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LES MÉTHODES DE FEDOROW 


PAR 
L. DUPARC et R. SABOT Lismrary 
SN ET REW YORK 
MITANIE «À L 
} v + f1R! 
INTRODUCTION A 


La technique que M. de Fedorow a introduite dans la miné- 
ralogie micrographique, est de nature à révolutionner profon- 
dément cette branche de la science. Pendant un séjour deux 
fois réitéré à St-Pétersbourg, et grâce à. l’obligeance de M. de 
Fedorow et de son collaborateur et élève M. le prof. Nikitine, 
j'ai pu m'initier complètement à ces nouveaux procédés de tra- 
vail, que j'ai de suite introduits dans mon laboratoire où ils 
sont devenus usuels. En ce moment, M. Nikitine publie un 
ouvrage d'ensemble sur ces méthodes; avec l’aide d’une an- 
cienne élève, M" V. de Dervies, j’en ai entrepris la traduction 
qui paraîtra très prochainement. En attendant, la rédaction des 
Archives m’a demandé de lui résumer en une note aussi con- 
densée que possible les éléments principaux de cette technique. 
J'ai donc cru bien faire en réunissant dans un même article la 
teneur de quelques lecons données l’an dernier sur ce sujet, 
M. René Sabot, mon assistant, qui m’a aidé à introduire à 
Genève ces nouveaux procédés de travail, a bien voulu les col- 


lationner, et rédiger avec moi cet article. 
LD: 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LE BUT A ATTEINDRE 


La détermination d’un minéral par l’examen de ses proprié- 
tés optiques consiste, en somme, à déterminer la forme, les 
dimensions et l’orientation de son ellipsoïde. Avec la technique 
ordinaire, il faut pour cela des sections orientées parallèlement 
aux trois plans d’élasticité principaux de son ellipsoïde, et 
l’emploi combiné des méthodes d'investigation qui utilisent la 
lumière parallèle et la lumière convergente. M. de Fedorow a 
résolu le problème d’une façon beaucoup plus élégante, avec 


6 LES MÉTHODES DE FEDOROW 


une seule section, orientée d’une manière quelconque, et avec 
le secours de la lumière parallèle seulement. Il a proposé, tour 
à tour, deux méthodes : la première, basée sur les propriétés 
des courbes d’égale extinction, a été en partie abandonnée par 
son auteur ; la seconde, fondée sur la recherche des plans d’élas- 
ticité principaux, est celle qu’on emploie actuellement. Nous 
examinerons ces deux méthodes, pour être complet, sans insister 
sur la première. 


MÉTHODE BASÉE 
SUR LES PROPRIÈTÉS DES COURBES D'ÉGALE EXTINCTION 


Si, par une mesure directe, ou par le calcul, nous somrnes 
en état de déterminer la valeur de l’angle d'extinction par rap- 
port à une direction donnée, pour une certaine face, nous pour- 
rons, en considérant toujours l’une des deux vibrations arbi- 
trairement choisie, #’y ou #», par exemple, tracer sur une 
projection stéréographique, le lieu des pôles d’égale extinction, 
pour un ensemble de faces d'orientation quelconque par rapport 
à la première. Cet ensemble de faces pourra être obtenu, à 
partir de la première section, en lui communiquant diverses 
inclinaisons déterminées. 

Les courbes ainsi obtenues se couperont finalement aux axes 
optiques, puisque les faces perpendiculaires à ces derniers sont 
éteintes, quel que soit l’angle de rotation. 

L'appareil utilisé dans ce but est une platine à deux axes : 
un axe vertical M (avec cercle gradué), au début parallèle à 
celui du microscope et qui agit sur un disque central, portant 
la préparation ; un axe horizontal J (avec cercle divisé), placé 
tout d’abord parallèlement à la section principale de l’un des 
nicols, de préférence suivant le sens de gauche à droite. 

Cet instrument est adapté sur la platine du microscope au 
moyen de pinces métalliques. La section à étudier est fixée 
par adhérence contre le verre de la platine, et la ligne directrice 
choisie pour y rapporter les extinctions n’est autre que l’axe 
lui-même. Par rotation autour de celui-ci, on amène successive- 
ment en observation les divers plans pivotant autour de cet axe. 

En combinant les rotations « de l’axe M et celles 8 de J, on 
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pourra amener n'importe quel plan, perpendiculairement à 
l’axe du microscope, et par conséquent son pôle correspondant 
au centre d’une projection dont le cercle de base est parallèle 
au limbe horizontal dans sa position initiale. L’axe J étant 
parallèle au polariseur, amenons la section étudiée à l'extinction 
en tournant autour de M, et notons l’angle «, de rotation ; les 
coordonnées de cette face sont 2, et 8, — 0. Nous pouvons alors 
faire le report sur la projection: + est en quelque sorte la lon- 
gitude, £ la distance polaire. La section obtenue a son extinc- 
tion à 0° par rapport à J. On prendra ensuite &, = &, + 10”, la 
lumière est rétablie et, par inclinaison autour de l’axe hori- 
zontal, on trouvera l’angle 8, qui ramène l’extinction (laquelle 
est donc droite suivant J); et ainsi de suite. Les valeurs %,, 5, ; 
ns Be 3 39 8: etc., détermineront la courbe des extinctions à 0”, 
qui passera forcément par le centre. 

Dans une deuxième série de mesures, on placera J à 20°, par 
exemple, de la section du nicol, et on répétera les mêmes opé- 
rations : les coordonnées 7,, à, : 2, do 3 Vas 3 etCc., définiront la 
courbe des extinctions à 20° de J, qui passera aussi par le cen- 
tre, et coupera la première en un axe optique. Les diverses 
courbes correspondant à J — 0°, 20°, 40°, etc., ainsi obtenues, 
devront done passer non seulement au centre, mais suivant 
l’axe optique, ou même suivant les deux axes, si nous pou- 
vons obtenir des inclinaisons suffisantes. Une rotation, lue 
directement sur la projection, permettra d’amener cet axe dans 
le plan perpendiculaire à J. Mais la section n’est pas éteinte, et 
nous devrons tourner d’un angle e la platine du microscope pour 
ramener l’extinction. Cet angle représente, en vertu du théorème 
de Fresnel, la moitié du dièdre déterminé par la normale et les 
deux axes optiques ; en reportant donc 2 :, on a la position du 
plan méridien qui contient le second axe, lequel peut d’ailleurs 
avoir une position quelconque dans ce plan. Pour la fixer, 
plaçons J à 45°, et tournons autour de”cet axe jusqu’à ce que 
l’axe B arrive dans un plan méridien normal à la projection : 
le dièdre de Fresnel étant alors de 90°, les directions d’extinc- 
tion, qui en sont les bissectrices, se trouveront parallèles aux 
sections des nicols, et nous aurons alors l’extinction. La mesure 
de l’angle 2,-de rotation autour de J, qui amène ce résultat, dé- 
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termine dans le plan méridien du second axe, la position exacte 
de celui-ci. Les deux axes étant fixés sur la projection, on fera 
passer par ceux-ci un cercle qui sera le plan y #», dont le 
pôle sera l’axe #1. Les axes », et », seront les pôles des deux 
bissectrices des angles aigus et obtus des axes optiques, ce qui 
permettra de tracer les deux autres plans d’élasticité. Il sera 
ensuite aisé de déterminer, par un procédé que nous indique- 
rons plus loin, celle des bissectrices qui correspond à #, ou à #». 

Les diverses courbes obtenues, point par point, par la mé- 
thode indiquée, ont non seulement l’inconvénient de présenter 
de ce fait une certaine cause d’erreur, mais ne se coupent que 
très imparfaitement en un même point; la position de l’axe 
optique est donc souvent incertaine, ce qui peut entraîner 
facilement une assez forte déviation dans les plans d’élasticité. 
D'autre part, cette technique est excessivement longue, et 
difficilement applicable dans le cas des minéraux tant soit peu 
dispersifs, où nous ne pouvons, sur Îes diverses courbes, nous 
rapprocher des axes optiques. 


MÉTHODE DES PLANS PRINCIPAUX D'ÉLASTICITÉ 


Dans ce second procédé, la position des plans %9 #p, Ng Nm 
et %m n» est relevée directement, par un dispositif approprié, 
et il en est de même des deux axes optiques, situés dans %g #p. 
Le fondement de cette méthode repose sur le fait que, si nous 
avons, Coïncidant avec un axe de rotation J, un axe principal 
d’élasticité : ny, 7m Où #», les diverses sections obtenues par le 
plan horizontal ont toujours leurs deux axes dirigés suivant J 
et sa perpendiculaire. Si donc l’axe a été précédemment placé 
parallèlement à la section principale de l’un des nicols, l’obscu- 
rité persistera pendant toute rotation de J. L’axe J sera en 
quelque sorte un axe de vérification. 

Mais, pour pouvoir obtenir une orientation quelconque, 1] faut 
pouvoir incliner la préparation autour d’un axe horizontal (H) 
et d’un axe vertical (N). Il sera donc nécessaire d’avoir une 
platine à trois axes, auquels il convient d’en adjoindre un qua- 
trième (M), permettant de placer H dans une position déter- 
minée par rapport à J. 
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Platine à trois axes 


Un anneau extérieur horizontal est mobile par rotation 
autour d’un axe horizontal J compris dans son plan, et passant 
par son centre, il porte latéralement un vernier. Intérieurement 
se trouve un second anneau, horizontal également, au pourtour 
divisé, mobile dans l’intérieur du précédent, et supportant les 
tourillons d’un axe horizontal H, qui peut être placé perpendi- 
culairement ou parallèlement à J. L’axe vertical autour duquel 
s'effectue ce mouvement est désigné par M. Il n’est utilisé que 
dans le réglage, en vue de la mesure des inclinaisons, et dans 
certains cas particuliers. 

Un disque central peut être incliné par rotation autour de H, 
ses inclinaisons peuvent être mesurées par deux procédés : 

1° Au moyen d’ares de cercle fixés sur l’anneau extérieur 
dans un plan perpendiculaire à H. 

2° Au moyen du limbe de J, après avoir, par rotation de M, 
amené H parallèle à J. 

À l’intérieur du disque de H se trouve encore un anneau 
portant le verre central, mobile autour d’un axe N, perpendi- 
culaire au plan du disque, et dont les rotations peuvent être 
déterminées grâce aux divisions tracées sur ce dernier. 

Au milieu du verre se trouve gravée une croix, dont le centre 
doit coïncider avec l'intersection commune de J, H, N et M, 
ou ne se trouver qu’à une très faible distance au-dessous. 


Réglage de la platine 


Les axes H et J doivent être placés perpendiculaires entre 
eux, et l’on doit déterminer les zéros exacts des limbes, soit : 

1° Le zéro du limbe de la platine du microscope, pour la 
position de J parallèle à la section horizontale de l’un des nicols. 

Le zéro du limbe de J, correspondant au moment où, pour 
une inclinaison nulle autour de H, le plan du disque de verre 
est normal à l’axe du microscope. 

Nous exposerons tout d’abord les procédés employés autre- 
fois. 

Le microscope étant réglé, plaçons d’abord le disque central 
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perpendiculaire à l’axe du microscope, en procédant soit par 
autocollimation, soit en tâchant d’obtenir, avec un objectif à 
champ aussi grand que possible, la vision nette de toute la sur- 
face ; nous notons alors la division du limbe de J. Ensuite, pour 
placer celui-ci parallèlement au fil horizontal du réticule, ame- 
nons un des bras de la croix gravée parallèle à ce dernier, et 
vérifions si la coïncidence persiste après une rotation de J de 
180°. Nous amenons la superposition au moyen de N et de l’axe 
du microscope ; on lit alors la division sur le limbe de la platine. 
Ayant placé l’axe H à peu près parallèle à J, on procédera de 
la même facon, ce qui déterminera sur le limbe de M la position 
de H parallèle à J. 

Dans les nouveaux modèles de platines théodolites, les anneaux 
et le verre central étant dans le même plan, nous pourrons pro- 
céder différemment et plus rapidement. Fixons solidement la 
platine de façon que les centres du réticule et des traits gravés 
coïncident. 

Tournant ensuite autour de J de 90° environ, on vise le bord 
du disque et on l’amène parallèle au fil horizontal du réticule, 
d’où nous lisons : 1° sur le limbe du microscope la division 
correspondant à la position fondamentale de J, et 2° sur le 
limbe de J la division correspondant au disque central vertical, 
d’où à 90° la position d'horizontalité. 

Pour amener H LL J, on place l’anneau central vertical par 
rotation de H de 90°, et en visant le bord on l’amène parallèle 
au fil vertical du réticule, par rotation de M. On obtient de la 
sorte la division de M, qui correspond à la position fondamen- 
tale de H, perpendiculaire à J. 


Corrections de réfraction, leur réduction au minimum 
et leur calcul 


Si nous avons un minéral d'indice », ii est évident qu’au 
rayon qui, à la sortie, fait avec la normale à la coupe un angle 
i, correspond dans l’intérieur du minéral un rayon incliné d’un 
angle r, lequel est vraiment la direction que nous expérimen- 
tons. Or, si » est l’indice du milieu extérieur, 7 sera donné par 


U 


la relation sin 7 -— FA sin 1. 
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On voit de suite que, dans le cas de Pair, où » — 1, on ne 
pourra arriver qu’à de faibles inclinaisons, la déviation sera 
considérable. et la position de réflexion totale vite atteinte. 

Pour obvier à cet inconvénient, le minéral étant placé contre 
le verre de la platine, on mettra au-dessus et au-dessous deux 
ménisques de verre d'indice y, dont on produira l’adhérence 
au moyen d’un liquide d’indice suffisamment élevé. 

En prenant pour » une valeur voisine de »#, on réduira au 
minimum la correction de réfraction. 

La valeur de 7, soit l’inclinaison réelle autour de H, pourra 
être déterminée au moyen d’une abaque en connaissant 2 et le 


n 

rapport de —. 

Be 
Représentation des résultats 


a) Sphère de Nikitine. 

La méthode la plus simple consiste à utiliser la sphère de 
Nikitine. C’est une hémisphère en porcelaine, montée sur un 
support en bois, et encastrée dans un cercle équatorial métal- 
lique gradué. Sur la base de ce dernier peut se mouvoir un 
ensemble formé d’un cercle méridien fixe, monté sur un 
anneau, et supportant à 90° de sa trace les deux tourillons 
d’un troisième cercle mobile autour d’un axe horizontal et 
glissant sur le méridien fixe. Le pôle de la sphère coïncide avec 
celui du verre central de la platine, pour la division zéro de 
tous les limbes. 

Appelons À l’inclinaison, à droite ou à gauche du disque 
central autour de l’axe du même nom, et » la rotation de ce 
disque autour de l’axe N, le plan défini par ces deux coor- 
données sera reporté de la facon suivante : 

Le cercle méridien est tourné autour de l’axe vertical d’un 
angle #, compté sur le cercle gradué équatorial, puis le cercle 
mobile est incliné, à droite ou à gauche selon les cas, de l’an- 
gle À mesuré sur le cercle méridien ; il suffit alors de suivre avec 
la pointe d’un crayon ce cercle mobile, pour tracer immédiate- 
ment sur la sphère le plan considéré. Le pôle du cercle se trou- 
vera sur le cercle méridien perpendiculaire au plan tracé, 
à 90° de celui-ci ou à k° du plan équatorial. 
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b) Canevas stéréographiques. 

On peut également reporter le plan sur un canevas stéréo- 
graphique de Fedorow. 

Ces derniers possèdent un triple système de parallèles et de 
méridiens tracés par rapport à deux diamètres perpendiculaires 
correspondant à H et à J du cercle de base, et à son pôle corres- 
pondant à N. 

Soient les coordonnées et »# du plan considéré ; la trace de ce 
cercle fait avec la direction perpendiculaire à J (position zéro 
du cercle de base) un angle égal à # et compté en sens inverse 
de la rotation de la platine (dans ce but les deux systèmes de 
graduation sont Opposés). 

Le cercle lui-même est incliné de À par rapport à N, en sens 
inverse de l’inclinaison du disque central, et son pôle se trouve 
suivant la perpendiculaire à la trace à une distance °, comptée 
depuis le cercle de base, 

Le cercle passera donc par les deux extrémités de sa trace 
et par le troisième point qui vient d’être trouvé dans le plan 
perpendiculaire à celle-ci. 

Si l’inchinaison } ne dépasse pas 20°, on peut tracer directe- 
ment ce cercle au moyen de l’appareil de Fedorow, composé 
d’une lame d’acier flexible, retenue à ses deux extrémités et 
que l’on peut incurver par une excentrique, l’angle correspon- 
dant étant déterminé à l’aide d’une aiguille qui se déplace sur 
un arc de cercle gradué. 

Si l’inclinaison dépasse 20°, on tracera l’arc au compas, 
après avoir trouvé le centre au moyen de la règle stéréogra- 
phique de Fedorow. Celle-ci porte des divisions correspondant 
à divers pôles inclinés de 0° à 90° pour les projections stéréo- 
graphique et gnomonique. Suivant la perpendiculaire à la trace, 
en plaçant le 0 de la règle au centre de la projection, on comp- 
tera le double de 90° — }%, d’où le centre cherché. 


Marche de la détermination 


La préparation est placée entre les ménisques, H étant per- 
pendiculaire à J, et tous les autres limbes aux 0 corrigés. 

On tourne autour de N pour éteindre la section, puis autour 
de J pour voir si l’obscurité persiste. Si tel n’est pas le cas, 
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partant de la position où le rétablissement de la lumière est 
maximum, on incline à droite ou à gauche autour de H, pour 
ramener l’obscurité. 

Ceci étant obtenu, on vérifie par une nouvelle rotation autour 
de J que l’obscurité persiste. Si tel n’est pas le cas, on se place 
à nouveau dans la position pour laquelle l’intensité lumineuse 
est maximum; et l’on rectifie cette fois par une faible rotation 
autour de N. 

En alternant ces diverses opérations, on arrivera à une posi- 
tion pour laquelle la plaque restera éteinte pendant toute la 
rotation de J. A ce moment, l’un des axes de l’ellipsoïde coïn- 
cide avec J, et le plan d’élasticité correspondant lui est perpen- 
diculaire. Les deux coordonnées », et h, de ce plan seront lues 
directement, et celui-ci immédiatement reporté, ainsi que son 
pôle, par l’un des procédés ordinaires. 

Pour savoir lequel des trois plans d’élasticité est perpendicu- 
laire à J, on tourne la platine du microscope pour amener J à 
45° des nicols. La lumière est alors rétablie, elle persistera par 
rotation autour de J, puisque les directions d’extinction des 
divers plans sont constamment à 45° des nicols. Si toutefois le 
plan considéré est le plan #9 n», au moment où l’un des axes 
optiques coïncide, à la suite de la rotation de J, avec l’axe du 
microscope la plaque paraîtra obscure et restera telle pour 
toute rotation de la platine du microscope. On relèvera alors 
sur le cercle de J les angles de rotation JA et Jp qui amènent 
chacun des axes optiques dans cette position, en notant exac- 
tement le sens de la rotation. 

Le premier plan d’élasticité, dont les coordonnées sont », et 
h,, satisfaisant, par exemple, à cette dernière condition, est 
alors le plan des axes optiques et son pôle sera l’axe #». Il 
faudra, sur le cercle tracé, placer les axes optiques À et B en 
reportant JA et Jz (en sens inverse de la rotation de J), à par- 
tir de l'intersection du cerele et du méridien perpendiculaire à 
sa trace. 

Si le premier plan tracé n’était pas celui #9 #» des axes 
optiques, J étant à 45° des nicols, dans aucune position la sec- 
tion étudiée ne serait obscure, Dans ces conditions J coïncide- 
rait soit avec #y, soit avec #» de l’ellipsoïde. Pour être fixé, 
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on superpose à la section un quartz Compensateur, afin de 
déterminer, par l’ascension ou l’abaissement de la teinte de 
polarisation, si c’est la première ou la seconde de ces alterna- 
tives qui est réalisée. 

Suivant le résultat obtenu, le pôle du premier cercle trouvé 
sera donc %g OU #p. 


Recherche du deuxième plan d’élasticité 


Sa coordonnée *, est donnée approximativement par la for- 
mule #, — n, +(90° — h,). On placera, par rotation autour de 
N, l’index du disque central vis-à-vis de »,, et on procèdera 
par inclinaisons autour de H et faibles rotations de N, comme 
précédemment, de façon à obtenir l’obscurité persistante par 
rotation de J. On lira l’inclinaison h, et la rotation exacte », et 
on construira le cercle correspondant avec ces données. Puis, 
plaçant J à 45°, on procédera comme ci-dessus, pour préciser 
si le pôle du cercle est ny, %m où np ; l’un de ces trois cas 
étant éliminé déjà par le premier plan. 


Recherche du troisième plan d’élasticité 


Le troisième plan d’élasticité sera obtenu exactement comme 
le précédent, et la valeur de », sera donnée approximativement 
par celle des deux solutions de », qui n’a pas été choisie. 


Erreurs constatées et rechifications 


Siaucune erreur n’avait été commise, et sinous n’avions à tenir 
compte d’aucune correction, les trois cercles tracés seraient 
rigoureusement à 90° les uns des autres et passeraient par leurs 
pôles respectifs. C’est très sensiblement le cas lorsqu'il n’y a 
pas d'erreur expérimentale et que l’indice » des demi-boules 
est voisin de celui # moyen du minéral. Si w est très différent 
de », l’écart observé entre les plans et les pôles est alors assez 
considérable et va nous servir à calculer le rapport . par la 
formule : , 

= an ni x jet 


dans laquelle k, et h, sont les inclinaisons mesurées des deux 


_ 
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premiers plans et « et 8 les projections des deux premiers plans 
sur le troisième. 

Cette valeur : peut être résolue graphiquement à l’aide 
d’une abaque appropriée. 

Ce rapport étant connu, on rectifiera comme il a été indiqué, 
les inclinaisons h,, h,, h,, puis JA et Je, et on retracera les cer- 
cles qui, cette fois-ci, doivent satisfaire aux conditions indi- 
quées. 

Il est donc à remarquer que le troisième plan est déterminé 
par les deux premiers, et que dans le cas où l’inclinaison est 
trop forte pour l’obtenir, on peut le tracer à 90° de leur inter- 
section, en ayant précédemment rectifié les valeurs h, et h, à 


l’aide d’un rapport ï fixé approximativement, d’après le relief 
du minéral. 
Relevé des lignes directrices 


Il s’agit maintenant de relever la position des lignes direc- 
trices (plans de clivage. plans de mâcle, etc.) par rapport aux- 
quels la position de l’ellipsoïde est déterminée. Pour cela, on 
repart de la position O de tous les limbes, H étant à 90° de J, 
puis, par rotation autour de N, on place la ligne directrice 
(plan de clivage, par exemple) parallèle au fil vertical du réti- 
cule. Celle-ci apparaîtra d'autant plus fine qu’on se rappro- 
chera plus de la position de verticalité du plan de clivage, par 
exemple. On inclinera done, dans un sens ou dans l’autre, autour 
de H, pour arriver à ce résultat. Le plan de clivage se trouve 
alors perpendiculaire à J, et nous relèverons ses coordonnées 
ñ, et h, comme pour les plans d’élasticité. Le report se fera de 
la même Sie mais À, Sera Corrigé de suite, en tenant ne 


du rapport 7 trouvé. 


On uns toutes les lignes directrices, sans exception, y 
compris les contours géométriques s’il y en à, en opérant autant 
que faire se peut en lumière naturelle, sans l’analyseur. Dans 
le cas où il s’agit de relever la position des plans de mâcle, qui 
n'apparaissent qu'entre les nicols croisés, on jugera de la per- 
pendicularité d’après l’absence des lamelles de recouvrement. 
Les lignes directrices étant reportées, on jugera immédiate- 
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ment de leurs relations de position avec l’ellipsoïde. Par sim- 
ple lecture, on pourra déterminer son orientation, ainsi que les 
angles d’extinctions de #%y, fm OU %? dans ses plans principaux 
par rapport à l’une de nos lignes directrices arbitrairement 
choisie. 

Soit par exemple à déterminer dans le plan #9 n» l’extinc- 
tion de », par rapport à un plan de clivage, l’angle cherché 
sera lu directement sur la projection, ou sur la sphère de Niki- 
tine, entre le pôle de »#», et celui de l’intersection des deux 
plans. 

Lorsqu'il s'agira de mâcles simples ou complexes, on répétera 
la détermination complète sur chacun des individus mâclés, et 
on relèvera la position du ou des plans de mâcles et de leurs 
pôles. 

Il faudra ensuite rechercher la position des axes de mâcle. 
Toute rotation autour d’un axe de mâcle amènerait un axe de 
l’ellipsoïde #y,, par exemple, dans une position symétrique #7 ; 
l’arc de cercle joignant les pôles correspondants des deux indi- 
vidus passera de ce fait par l’axe de mâcle, qui sera à égale 
distance de ces deux pôles. En procédant de même pour #», et 
Nm; Am et Ap,, l'intersection commune de ces trois cercles 
sera l’axe de mâcle qui, si l’hémitropie est normale, coïncidera 
avec le pôle du plan de mâcle, et si elle est parallèle, tombera 
sur le cercle de ce plan. | 

Il sera dès lors aisé de relever les angles que font %y, fm et 
ñn» avec l’axe de mâcle; ces trois coordonnées fixeront non seu- 
lement, pour une série déterminée, le type de la mâcle, mais 
encore la nature de l’espèce (Feldspaths). On pourra de même 
évaluer les angles que forment les axes optiques À, A,';B, B;'; 
A, B,'; A," B, qui seront également caractéristiques. 

La méthode permettra de résoudre les mâcles les plus com- 
plexes, après discussion appropriée. 


Détermination des biréfringences 


Toute détermination de biréfringences comporte une mesure 
d'épaisseur et une autre de retard, sur des sections orientées 
suivant les trois plans d’élasticité principaux. Comme on con- 
nait pour chacun de ces plans les coordonnées » et L, il suffira 
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de tourner de »° autour de N et de h° autour de H dans le sens 
convenable pour amener le plan en question normal à l’axe du 
microscope. 

a) Mesure du retard. 

Mettant J à 45°, on déterminera le retard par l’un des pro- 
cédés suivants : 

1° Par un coin de quartz gradué, que l’on intercalera dans 
l’oculaire, après avoir remplacé l’analyseur du microscope par 
un analyseur auxiliaire, placé au-dessus de l’oculaire et croisé 
avec le polariseur. Les retards étant inverses, ce qu’on obtient 
en plaçant J à 45° ou à 315°, on produit la compensation du 
minéral et observe le trait de la graduation qui à ce moment 
se trouve au centre du réticule. Le quartz ayant été taré préa- 
lablement, le retard est ainsi déterminé. 

2° Par le compensateur de Babinet. 

On procédera exactement suivant la méthode ordinaire bien 
connue, Ce qui nous dispense d’entrer dans des explications 
plus étendues. 

3° Par le compensateur de Nikitine. 

Il se compose d’une plaque de quartz, à faces parallèles. in- 
clinée de 25° sur l’axe optique (dans le quartz, de 40° dans 
l’air), elle est fixée dans une bague et mobile autour d’un axe 
portant une alidade qui se déplace devant un demi-cercle gra- 
dué. Cet axe est supporté par une pièce métallique évidée au 
centre, qu'on peut glisser à 45° des sections principales des 
nicols, dans la gaîne pratiquée au-dessus de l’objectif pour 
introduire les lamelles optiques sensibles. L’axe optique est 
compris dans un plan perpendiculaire à l’axe de rotation du 
compensateur et se trouve donc à 45° des sections principales 
des nicols. La rotation du compensateur a un double effet : 
celui de faire varier le chemin parcouru par les vibrations dans 
la plaque, et de faire varier également les biréfringences, soit 
finalement le retard R = e (n'y — n'p). 

On peut déterminer le retard qui correspond à chaque divi- 
sion du demi-cerele gradué comme suit : Il faut tout d’abord 
amener le plan qui contient l’axe optique perpendiculaire à 
l’axe de rotation du compensateur ; pour ceci, après avoir 
fixé l’appareil sur la platine du microscope, son axe étant 
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parallèle à la section principale horizontale d’un nicol, on 
tourne la plaque de quartz dans son propre plan jusqu’à ce 
qu’elle soit éteinte et que cette extinction persiste par rotation 
de l’axe du compensateur, puis plaçant celui-ci à 45°, soit dans 
la gaîne, soit sur la platine, on vérifiera que le plan trouvé 
contient bien l’axe optique, dont l’inclinaison sur la normale à 
la plaque sera déterminée du même coup. 

Il faut alors vérifier la position de l’index du demi-cerele ; 
pour cela le compensateur étant introduit dans le tube du mi- 
eroscope, on enlève l’analyseur et l’oculaire, puis on supprime 
l'éclairage. En inclinant plus ou moins la plaque autour de 
l’axe du compensateur, on produit l’autocollimation, c’est-à- 
dire que l’on doit voir l’image de la pupille de œil par réflexion 
sur la plaque de quartz ; l’index est alors au 0 vrai. Pour ob- 
server plus nettement le phénomène, on place entre l'œil et le 
tube du microscope une feuille de papier blanc éclairée latéra- 
lement par-dessous, et percée d’un trou par lequel on regarde 
l’image réfléchie. 

Pour établir la graduation de l’appareil, on détermine lin- 
clinaison qui correspond à l’apparition du violet teinte sensible. 
Comme on connaît également celle pour laquelle l’axe optique 
coïncide avec l’axe du microscope, on a donc deux points de la 
courbe des retards, l’un R — 0 pour une certaine division 
déterminée, l’autre R — 589 uy, pour une autre division du 
cercle du compensateur. Pour trouver les points intermédiaires 
de la courbe, Nikitin calcule par une formule appropriée 
sin? (@o — J) 

cos J 


R == (Nz — MNp) 


où R représente le retard correspondant à une inclinaison J, 
#, linclinaison de laxe optique, # — », la biréfringence du 
quartz (toutes les inclinaisons étant corrigées de la réfraction). 

Pour compenser maintenant la section étudiée, on tournera 
l’axe du compensateur jusqu’à obseurité, la division lue sur le 
limbe nous donnera directement R, à l’aide de la courbe ou 
d’une table calculée par interpolation. 

b) Mesure de l'épaisseur. 

Placons une cassure ou un clivage parallèle au fil vertical du 
réticule, en prenant un objectif un peu plus fort qu’à l’ordinaire 
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(n° 2) et inclhinons autour de H de façon à ce que la ligne soit 
aussi mince que possible ; soit 8 l’angle d’inchinaison. Tournons 
ensuite, autour de H également, jusqu’à ce qu’elle soit le plus 
large possible, soit # la nouvelle position obtenue ; on devra 
tenir compte dans l’évaluation du sens de l’inclinaison de # et 
de 8. Avec un micromètre oculaire à fil mobile on déterminera 
la largeur d de la cassure (tous les angles sont corrigés de la 
réfraction). 

L’épaisseur e sera donnée par la formule 

d cos f 
” sin(p +) 

Si l’on peut incliner jusqu’au moment où la largeur d est 
maximum, le plan de la cassure est alors normal à l’axe du 
microscope et 


p—= 90 —B 


e — d sin 


d’où : 


Sinon, on pourra déterminer plusieurs groupes de valeurs 
d et » correspondantes et obtenir e par la formule générale 
_ ci-dessus. 

L’épaisseur de la coupe étant connue, on calculera le chemin 
parcouru pour les inclinaisons correspondant aux plans princi- 
paux, valeurs qui interviendront dans le calcul des biréfrin- 
gences. 
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REVISION DES CONSTANTES CRITIQUES 
DES GAZ LIQUÉFIABLES 


PAR 


Ettore CARDOSO 


(avec les planches I et II) 


INTRODUCTION 


On trouvera dans les pages qui suivent un résumé des divers 
travaux entrepris au laboratoire de chimie-physique de l’Uni- 
versité de Genève, pendant les années universitaires 1909-1910, 
1910-1911, en vue de reviser les constantes critiques (tempéra- 
ture, pression) des principaux gaz liquéfiables. 

Ces travaux, entrepris sur la demande du professeur Ph.-A. 
Guye et pour lesquels j’ai trouvé dans son laboratoire la colla- 
boration précieuse de MM. Arni et Bell, des D" G. Baume, 
A. F. O. Germann et de M'° Gillay ‘ se justifient par l’intérêt 
toujours plus grand que présente la connaissance exacte des 
constantes critiques. Cet intérêt est rehaussé par le fait que 
jusqu’à présent les mesures des constantes critiques des gaz 
présentent relativement peu de concordance entr’elles ce qui 
doit être attribué soit à la sensibilité défectueuse des instru- 
ments de mesure (étuves et manomètres), soit à la pureté sou- 
vent insuffisante et rarement contrôlée des échantillons de gaz 
sur lesquels ont porté les mesures. Nous avons attaché une 
importance toute particulière aux conditions permettant d’amé- 
liorer les résultats des expériences à ce double point de vue. 

Quelques mesures des constantes critiques ont été effectuées 
précédemment au Laboratoire de chimie-physique de l’'Univer- 
sité de Genève, nous en avons bénéficié en ce sens, que nous 


1 Des communications sommaires des résultats obtenus ont déjà été 
faites dans C. R. juillet 1910, Journ. Chim. Phys., 1911, etc. Voir aussi 
Guye et Mallet, Arch. des Sc. Phys. et Nat., 1900; Briner, Mém. Soc. 
Phys. de Genève, 1908 ; Briner et Cardoso, Journ. Chim. Phys., 1909. 
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avons pu simplifier et perfectionner les méthodes existantes. Il 
en a été de même en ce qui concerne la préparation et la puri- 
fication des gaz en raison du fait que nous avons pu dans un 
certain nombre de cas, mettre en œuvre des méthodes qui 
avaient été soigneusement étudiées précédemment au cours des 
divers travaux que nous rappellerons ultérieurement. 

La lecture des mémoires détaillés actuellement sous presse 
dont la présente étude n’est qu’un résumé montrera cependant 
que, soit en ce qui concerne la méthode des mesures, soit en 
ce qui concerne la préparation des gaz, nous avons eu l’occa- 
sion d'introduire plusieurs modifications assez importantes qui 
nous permettent d'admettre que les résultats que nous avons 
obtenus présentent une exactitude comparable à celle réalisée 
par M. S. Young dans ses mémoires bien connus sur les cons- 
tantes critiques des liquides volatils ou par divers savants 
(Kuenen, Keesom, Crommelin, ete.), qui ont travaillé au labo- 
ratoire du professeur Kammerlingh Onnes à Leyden. 

Je profite avec plaisir de cette occasion pour remercier 
M. le prof. Ph. A. Guye pour le bienveillant intérêt avec lequel 
il a suivi et toujours favorisé le développement de la tâche que 
je m'étais imposée. 


PRINCIPE DE LA MÉTHODE 


Le dispositif expérimental utilisé permet de mesurer simul- 
tanément la pression et la température critiques. À cet eftet, 
deux cylindres Cailletet (l’un contenant le tube laboratoire, 
l’autre le manomètre à azote comprimé ; tous deux plongeant 
dans le mercure) sont reliés au moyen d’un robinet à pointeau 
à un compresseur quelconque. 

Nous avons utilisé un compresseur type Ramsay-Young 
auquel nous avions adapté deux robinets à pointeau et un 
manomètre type Bourdon (fig. 1, pl. I). Un des deux robinets à 
deux voies permettait de mettre les deux cylindres en commu- 
nication avec le compresseur ; l’autre servait à la prise de. 
liquide transmetteur de pression. 

En manœuvrant convenablement l'appareil, le mercure 
atteint la partie du tube laboratoire où doit s'effectuer la 
mesure. 
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Le manomètre Bourdon ne sert qu’à donner une indication 
sur l’ordre de grandeur de la pression à laquelle se trouve, à 
un moment donné, l’appareil. La pression exacte est mesurée 
par le manomètre » (fig. 1, pl. 1) maintenu à température 
constante par le manchon e (fig. 1). Le tube laboratoire / 
(fig. 1) est muni d’un agitateur électro-magnétique de Kuenen 
k (fig. 1) permettant d'étudier l’opalescence, (constitué par un 
simple morceau de fil de fer doux enrobé ou non dans un tube 
de verre très mince) et est chauffé au moyen d’une jaquette de 
vapeur type Ramsay-Young ou au moyen d’un manchon comme 
celui utilisé pour les manomètres. 


PURIFICATION DES ÉCHANTILLONS ET CONTROLE DE LEUR PURETÉ 


\ 7 


La pureté des échantillons à étudier est la première et la 
plus importante des conditions à remplir pour pouvoir effectuer 
des mesures sérieuses. Le choix de la réaction génératrice et de 
la méthode de purification doit être fait avec le plus grand soin 
possible. 

Tous les gaz que nous avons étudiés ont été purifiés par 
distillation fractionnée dans le vide ; xous avons toujours choisi 
comme criterium de leur pureté la monovariance des états satu- 
rés des systèmes formés par un seul constituant (liquéfaction 
totale à pression constante, à température constante). 

La distillation des gaz liquéfiés (préalablement purifiés par 
voie chimique) s’eftectue dans des appareils ! construits entière- 
ment en verre soudé et tenant le vide indéfiniment *. 

Contrôle de la pureté : Les gaz ainsi purifiés étaient soumis 
au contrôle de la liquéfaction totale sans augmentation de pres- 


1 J’appareil à distillation est représenté dans la fig. 8, pl. II. La dis- 
tillation pure et simple n’est quelquefois pas suffisante pour atteindre 
les grandes puretés requises pour ce genre de mesures, nous avons per- 
fectionné la méthode en faisant barbotter le gaz entre une distillation 
et l’autre dans un cycle de barbotteurs. 

? Ces appareils ont été plusieurs fois décrits ces dernières années par 
les membres du laboratoire de chimie-physique de l’Université de 
Genève. Cf. G. Baume, Briner et Cardoso, O. Scheuer dans le Journal 
de Chimie-Physique 1908, 1909, 1910. Voir surtout un résumé de 
Ph.-A. Guye dans ce recueil (4), t. 27, p. 557, 1909. 


DES GAZ LIQUÉFIABLES 23 
sion à deux températures dont l’une rapprochée du point eri- 
tique. 

Les mesures étaient effectuées par détente, c’est-à-dire que 
le gaz complètement liquéfié dans le tube laboratoire était 
ensuite détendu. Pendant ces opérations le gaz était agité au 
moyen de l’agitateur de Kuenen afin d'établir plus rapidement 
et sûrement les échanges entre les phases liquides et gazeuses. 
Tout échantillon dont la difjérence de pression entre le début et 
la fin de la liquéfaction dépassait 0,05 atm. élait rejeté comme 
impur. La mesure, effectuée à une température rapprochée du 
point critique (0°,10 à 10°, inférieure à Te) était faite dans le 
but de réaliser les conditions expérimentales les plus probantes. 
On sait, en effet, que c’est dans cette région que les impuretés 
jouent le plus grand rôle. Nous pouvons citer à titre d’exemple 
le cas de deux échantillons de HCI et de trois échantillons de 
NH, qui ont été liquéfiés à des températures inférieures de 
1 ou 2 degrés au point critique, d’un échantillon de CO, liqué- 
fié à 0°,5 au-dessous du point critique, d'un échantillon de 
C, H, liquéfié à 0°,25 au-dessous du point critique et d’un 
échantillon de HCI liquéfié à 0°,1 au-dessous du point cri- 
tique ; tous sans aucune augmentation de pression, ce qui 
correspond (en raison de la sensibilité des manomètres et en 
admettant que l’on apprécie le ‘/, mm) à une variation de 
pression de l’ordre de ‘/,,,,, 4e la pression de liquéfaction. 
Nous croyons que c’est la première fois que l’on a contrôlé 
pour les gaz un degré de pureté aussi élevé, dans les conditions 
de nos expériences. | 


TUBES LABORATOIRE, MANOMÈTRES ET LEUR REMPLISSAGE 


Les tubes laboratoire apres avoir été lavés (Cf. fig. 4, pl. IT) 
et séchés avec le plus grand soin sont soudés à la suite de l’ap- 
pareil à distillation (fig. 3, pl. Il) avec la partie capillaire (dia- 
mètre intérieur minimum de cette partie 1 mm ‘/,) tournée vers 
le bas afin de pouvoir condenser du gaz à étudier (à l’aide d’air 
liquide), dans la région même des mesures. Cette opération 
suivie de vidange à la pompe à mercure répétée 7 ou 8 fois 
élimine tout l’air contenu dans le tube ou adhérant à ses 
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parois. Le tube est ensuite rempli avec le gaz à une pression 
légèrement inférieure à celle atmosphérique et après congéla- 
tion du gaz dans l’air liquide il est séparé du reste de l’appa- 
reil par un coup de chalumeau ‘. Le tube est ensuite ouvert 
sous le mercure. 

Les manomètres, eux aussi entièrement en verre soudé, sont 
remplis d’azote en suivant une marche opératoire analogue à 
celle des tubes laboratoires. Ils sont représentés dans la 
figure 2 (pl. D) avant d’être introduits dans le cylindre Cailletet 
prêts à la lecture (à l’aide d’un cathétomètre, le tube étant 
placé ans une enceinte vitrée à { constant) de la colonne 4 8 
qui soustraite de la hauteur barométrique fournit la pression 
initiale de l'appareil *. On remarquera dans la partie supérieure 
de cet appareil un petit réservoir @& fig. 2 (pl. I) dont l’emploi 
permet la construction relativement rapide de manomètres 
d’intervalles de pression prévus d'avance et de sensibilité et 
précision sensiblement constantes à n’importe quelle hauteur de 
la tige graduée (où s’effectue la lecture) tout en étant en géné- 
ral */, plus courts que s’ils n’en étaient pas munis. 


THERMOSTATS 


Nous avons utilisé deux types de thermostats selon les tem- 
pératures de nos expériences. 
Pour les températures inférieures à 40°, nous avons utilisé 


i Cette méthode de rinçage et remplissage a été mise au point pour 
l’étude des densités de So, ou voisinage de Te. Cf. E. Cardoso, Archives 
XAWEL 9392: 1909: CE: 1537257. 1911. 

? La hauteur a fi doit être corrigée de la dépression capillaire du 


mercure (que l’on mesure d’avance directement pour chaque tube). Le 

sébré KHVT de 
calcul des pressions s’effectue à l’aide de la formule PE =" p'où K 
est le coefficient d’écart à la loi de Boyle donnée par les travaux clas- 
siques d’Amagat ; H est la pression initiale exprimée bien entendu en 
atmosphères ; V le volume total de l’appareil jusqu'à lendroit où 
s’élève la colonne a f; T la température de l’enceinte vitrée à ce 
moment ; “ et T, le volume et la température de l’azote au moment 
de la mesure. Les mesures de p. doivent être en outre corrigées de la 
différence de niveau entre la hauteur du mercure dans le tube labora- 


toire et le manomètre au moment de la lecture. 
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avec succès un manchon dont on brassait l’eau glycérinée qu’il 
contenait par un courant d'air amené par un tube plongeant 
jusqu’au fond de l’appareil et produit par une petite soufflerie 
à pied. La température de cet appareil est facilement réglable 
par addition de solution glycérinée chaude ou de petits mor- 
ceaux de glace. Ce dispositif a été toujours employé pour main- 
tenir les manomètres à température constante (à ‘/,,° près) ‘ et 
nous à toujours donné d'excellents résultats. 

Pour les températures supérieures à 40°, nous avons utilisé 
la jaquette à liquide pur bouillant sous des pressions variables 
proposées et employées par Ramsay-Young * et dont le fonc- 
tionnement est bien connu. 

Nous avons effectué des comparaisons de deux étuves à l’aide 
d’un thermomètre divisé en dixièmes de degré et en prenant 
comme point de repère la température critique d’un échan- 
tillon de C,H,. Les résultats ont été concordants au delà 
du 1/20°. 


PRÉCISION DES MESURES 


Nos manomètres décelaient 0,1 atmosphère sur une hauteur 
de 1 cm. dans n’importe quelle région de la tige graduée, 
grâce à l'emploi du petit réservoir a (fig. 2, pl. D. 

Les thermomètres utilisés permettaient la lecture facile de 
la température à 0,1° près ; ils étaient vérifiés après chaque 
mesure”. Les liquides de chauffe utilisés ont été : (CH,),CO 
pour HCI ; C.H.CI pour C,N,, ES, NE, ;: C.H.Br pour 


! Le réglage dans ce cas était particulièrement facile, car il s'agissait 
de maintenir le manomètre à une température voisine de celle de la 
salle (15°). 

? Il ne faut pas oublier de prendre la précaution indiquée par les 
auteurs mêmes de cette jaquette qui consiste à recouvrir le bouchon de 
fermeture du bas au moyen de mercure, afin d’éviter l’action dissolvante 
des vapeurs. 

* Les thermomètres étaient calibrés à l’aide des points fixes suivants : 
glace fondante pour 0° ; Na,So, aq. pour 82°38, NaBr pour 50 ; 
eau bouillante pour les points avoisinant 100° (mesures de Regnault) et 
C;H;Br et C;H,Ce pour les températures comprises entre 120° et 158° 
(mesures de Ramsay et Young). 

* La température critique, si elle est déterminée par une méthode la 
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SO, ; (C.H.,),0 pour 3 échantillons de C.,H, ‘ Pour C.,H,, 
C.H,, C.H,, CO,, N,0, nous nous sommes servis du manchon 
à eau glycérinée. Les liquides de chauffe étaient tous distillés 
dans 0,05° ; on connaît d’autre part la précision que l’on peut 
obtenir à l’aide du manchon à eau glycérinée. L'ensemble de 
ces considérations nous permet d'admettre comme précision de 
nos mesures de Te0,1" et 0,1 atmosphère pour nos 
mesures de pe. 

Il y a une tendance générale à croire que les constantes ceri- 
tiques (température, pression) sont susceptibles d’être mesurées 
à un très haut degré de précision ; c’est à notre avis une erreur, 
du moins en Ce qui concerne la pression critique *. 

Cette conviction existe peut-être parce qu’en général on se 
préoccupe peu de refaire les mesures sur un autre échantillon, 
afin de voir jusqu’à quel point les résultats obtenus sur un pre- 
mier échantillon sont exacts. Si on opérait toujours sur deux 
échantillons, on constaterait qu’il faut déjà une très grande 
habitude de ce genre de mesures et des appareils très sensibles 
pour pouvoir obtenir des résultats concordant à Æ 0,2 atm. et à 
006% 

Selon nous, des mesures isolées, même si elles sont faites 
avec le plus grand soin, devront participer de toute une série 
d'erreurs. Nos mesures auront donc porté sur deux échantillons, 


donnant seule (tube de Natterer par exemple), peut atteindre une plus 
grande précision ; mais si on mesure fe et pce séparément, on n’est 
jamais sûr de l’identité des échantillons utilisés. 

! Parmi les erreurs difficilement évitables, signalons : 

a Dilatation ou contraction des appareils de mesure (acier et mer- 
cure), due à la variation de la température ambiante provoquant des 
compressions ou des détentes du fluide, qui font apparaître ou dispa- 
raître le ménisque à des températures différentes de Te. 

B Les bulles de gaz qui peuvent rester comprises entre les parois du 
manomètre et le mercure lors de la compression. 

y Erreur de parallaxe dans la lecture de la hauteur de la colonne de 
mercure dans la tige graduée due aux parois du capillaire de la tige 
graduée du manomètre elle-même et aux parois de l’étuve. 

Ô Influence du remplissage des tubes qui, étant différent du rem- 
plissage critique (cas à peu près impossible à réaliser), fournit une 
pression critique faible ou forte, selon les cas, et une température cri- 
tique toujours trop basse. 
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au moins, du gaz. En effectuant la moyenne des résultats 
obtenus, on aura les plus grandes chances d'éliminer la grande 
majorité des erreurs (non systématiques). 


LE POINT CRITIQUE 


La température critique était obtenue en resserrant les 
limites d'apparition et de disparition du ménisque, quand 
celui-ci apparaît ou disparaît en séparant deux phases autant 
que possible égales en volume. 

La température expérimentale la plus rapprochée du point 
critique étant atteinte lentement, on provoquait l’apparition 
du ménisque par une légère détente (en manœuvrant le piston 
plongeur), dans le cas où cette température était supérieure, et 
la disparition par une légère compression, dans le cas où cette 
température était inférieure. Au bout d’un certain nombre de 
tâtonnements dans le réglage de l’étuve, pendant lesquels on 
remarque que les détentes pour faire apparaître le ménisque 
et les compressions pour le faire disparaître deviennent de 
plus en plus faibles, on atteint une température où l’on n’aper- 
çoit plus qu’une seule phase parfaitement uniforme, sauf à 
l'endroit où a disparu le ménisque où on remarque un léger 
miroitement (différence d’indice de réfraction). Ce point-ci est 
en outre caractérisé par la disparition complète de toute trace 
d’opalescence. C’est ce point que nous avons pris comme point 
critique. Nous attribuons une certaine importance au criterium 
de la disparition de l’opalescence, car, à ce qu’il semble (voir 
p. 10), l’opalescence critique étant due à des émulsions gaz- 
liquide, sa présence indiquerait celle du liquide, ce qui est 
contraire à la définition du point critique. Les températures 
critiques observées de la façon que nous indiquons peuvent 
être légèrement trop fortes, mais l’erreur doit être tres faible, 
puisque pour une différence de température de 1/30°, on voit 
apparaître ou disparaître l’opalescence (avec nos dispositifs). 
La température critique étant atteinte de la façon décrite plus 
haut, nous laissions s’établir l’équilibre, quelques minutes, au 
bout desquelles la lecture du manomètre à azote nous don- 
nait la valeur de la pression critique. Les pointés étaient 


28 REVISION DES CONSTANTES CRITIQUES 


effectués au moins deux fois sur chaque échantillon et ils 
étaient en général très concordants (à ‘/,, et ‘/.,, atm. près). 
La hauteur de la phase liquide et gazeuse avait en tout 4 em. 
au maximum ; il n’y avait donc pas à redouter de différences 
de température dans l’étuve ‘. 

Le thermomètre était fixé au tube laboratoire lui-même, 
juste à la hauteur du point où l’on observait le phénomène 
critique (fig. 1). Dans nos mesures nous n’avons pas remarqué 
que l’apparition du ménisque fut mieux définie que sa dispa- 
rition *. 


L’OPALESCENCE CRITIQUE 


Si au moyen d’un agitateur de Kuenen, on agite un fluide au 
voisinage de son point critique, on remarque une série de phé- 
nomènes que nous nous permettrons de décrire. Pour tous les 
gaz auxquels nous avons appliqué cette méthode d’agitation et 
qui sont les suivants: N,0, C,H, (avec M. Arni), C,H,, CO, 
(avec M. Bell), C,H,, C,N, (avec M. le D: G. Baume), NH, avec 
Mie Giltay), nous avons constaté que quand la hauteur des 
deux phases du fluide ne dépasse pas en tout 3 ou 4 cm. et 
qu’on opère dans des tubes laboratoires assez larges pour que 
les actions capillaires n’interviennent que très faiblement (c'était 
les deux conditions remplies dans nos expériences), l’opalescence 
critique fait son apparition quand, en agitant on arrive à faire 
disparaître le ménisque. Ceci se produit à sa limite inférieure à 
3 4° 
10 °" 10 
rature à laquelle par la méthode statique, on aurait encore un 
ménisque bien stable. Remarquons qu'il n’y a rien d’étonnant 
à ce qu’un ménisque disparaisse à une température plus basse 


au-dessous du point critique, en tous Cas à une tempé- 


! Ces différences de température peuvent, comme on sait, faire pré- 
senter à un fluide toutes les apparences du point critique, si le fluide 
se trouve à une température supérieure à fc. Cf. Villard, Ann. (7) 10, 
1897. 

* Ceci est conforme à ce que MM. Guye et Mallet ont déjà observé. 
Cf. Arch. des sc. phys. et nat., 1900. 

* Nous faisons ici abstraction de l'influence du remplissage, voir 
E. Mathias, Point critique des corps purs, p. 15 et suiv. 
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que t.° par agitation, car celle-ci favorise la formation de vési- 
cules gazeuses dans la phase liquide et de vésicules liquides 
dans la phase gazeuse donnant lieu à une espèce d’émulsion 
qui est opalescente. Cette émulsion se formera d’autant plus 
facilement que les densités des deux phases seront plus voisines 
et l’action de la pesanteur étant très lente à se produire dans 
ces conditions ‘, cette émulsion pourra subsister très longtemps. 
L’opalescence prend fin quand le liquide n’existe plus (point 
critique). En résumé l’opalescence commence quand les den- 
sités des deux phases sont assez rapprochées pour permettre 
l'existence de l’émulsion et elle cesse quand l’émulsion ne peut 
plus subsister faute de liquide. Nous avons toujours observé le 
maximum de l'intensité de l’opalescence au-dessous du point 
critique”. L’opalescence paraît donc être une fonction de la 
quantité de liquide, mais je ne veux pas tenter une explication 
de l’opalescence et me borne seulement à dire dans quelles 
conditions nous l’avons observée dans nos dispositifs. 


1 En confirmation de ce que nous avançons, nous rappellerons que 
M. Gouy en agitant des tubes de Natterer bout par bout, et en les pla- 
çant dans un thermostat à une température légèrement inférieure à la 
température critique, a remarqué qu’il fallait un temps très long pour 
qu’un ménisque se dépose (jusqu’à huit jours). 

? D’importants travaux ont été exécutés ces dernières années sur les 
causes de ce phénomène. Les explications données par les divers auteurs 
peuvent être ramenées à deux types: 1° celles thermodynamiques con- 
sidérant deux phases nettement délimitées (à ce type se ramènent 
les conclusions de nos expériences); 2° celles statistiques basées sur 
l'irrégularité de la distribution des molécules qui atteindrait son maxi- 
mum au point critique. Dans le premier cas, l’opalescence doit prendre 
fin du point critique, dans le second elle atteindra son maximum vers 
Te. La courbe représentant l’intensité de l’opalescence en fonction de 
la température est dans tous les cas du type des courbes de probabilité 
et c’est à un changement des axes de coordonnées près que les opinions 
divergent. Les travaux théoriques et expérimentaux les plus importants 
dans ce domaine sont dûs à : Altschul, Zeit. Phys. Chem. XI. 578, 1893; 
Ramsay, Zeit. Phys. Chem. XIV. 54, 86, 1894; Rothmund, Zeit. Phys. 
Chem. XX VI, 433, 1898 et XIII. 54, 1908; Donnan, Chem. News. 90, 139, 
1904 et aussi Brit. Assoc. Rep. Section B., p. 50, 1904; Smoluchowski, 
Bull. Ac. Sc. Cracovie, déc. 1907. Ann. d. Phys., XXV. 205, 1908. Phil. 
Mag., janvier 1908. Travers et Usher Phi. Trans., 1905. S. Young, 
ibidem. Kammerlingh Onnes et Keesom. Com. de Leyde, n° 104, etc. etc. 
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Parmi tous les gaz que nous avons étudiés, l’éthane seul est 
encore opalescent à */,,° de degré au-dessous du point critique. 

Il est utile de remarquer que dans ces expériences de délimi- 
tation de la région d’opalescence il y a un repère colorimétrique 
extrêmement sensible. 

Pour savoir si une légère opalescence subsiste encore, il suffit 
de tourner légèrement le piston plongeur du compresseur, la 
masse en se comprimant s’échaufte suffisamment pour dépasser 
la température critique et donner lieu à une phase unique et 
naturellement incolore à laquelle on peut éventuellement com- 
parer la couleur primitive. 


RÉSULTATS OBTENUS 


Dans le tableau ci-contre, nous avons réunis les résultats ? de 
nos mesures arrondis à 0,05° et 0,05 atm. près. 

Le point qu’il nous paraît le plus important de mettre en 
lumière concerne la concordance des résultats que nous avons 
obtenus souvent à des époques très éloignées en opérant sur le 
même gaz préparé, soit par la même méthode, soit par des 
niéthodes différentes ; si l’on ajoute que cette concordance a été 
réalisée au moyen de manomètres, presque toujours différents 
(une douzaine ont été utilisés au cours de ces recherches), on 
reconnaîtra qu’elle peut être considérée comme une preuve de 
l'exactitude des résultats obtenus *. 


* I est bon de rappeler que c’était la première mesure du genre que 
nous effectuions. 

* Ces résultats ont déjà fait l’objets de quelques prises de date. Des 
erreurs d'impression ou de transcription se sont glissées lors de ces 
publications dans la valeur des constantes critiques que nous proposions: 
les valeurs que nous publions ici, sont les valeurs définitives. 

* Sans vouloir effectuer une comparaison serrée de nos résultats avec 
ceux des autres observateurs, on nous permettra de faire remarquer que 
nos résultats concordent à un haut degré d’approximation avec les plus 
récentes déterminations dues à des physiciens tels que MM. Amagat, 
Kuenen, Olszewski, Kammerlingh Onnes, Keesom, Centnerszwer et 
Briner. 
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L'ÉCOULEMENT DU MERCURE 
PAR LES FILS DE CUIVRE ÉTAMÉ: 


PAR 


A. TCHERNIAWSKY 


Au cours de recherches faites au Laboratoire de Physique de 
Genève dans le courant de l’année 1910°, MM. C.-E. Guye et 
S. Ratnowsky avaient signalé un curieux phénomène de trans- 
port de mercure dans les conditions suivantes : 

Pour compléter un circuit électrique, deux godets de mer- 
cure, placés à des niveaux différents, 
avaient été reliés par un fil de cuivre 
étamé, recouvert d’une couche de caout- 
chouc (fig. 1). Peu de temps après, on 
put constater que le mercure passait, à 
travers le fil, du godet supérieur dans le 
godet inférieur, comme par un siphon. 
Dans le présent travail, nous nous som- 
mes proposé d'étudier les causes et la 
marche de ce phénomène. 

Le processus par lequel s’effectue ce 
curieux transport est apparemment très 
complexe. Quelle peut être, dans un phéno- 
mène de ce genre, la part des actions capil- 
laires et des actions chimiques d’amalgamation qui semblent 


1 Ce travail a été effectué au Laboratoire de Physique de l’Université 
de Genève. 
* C.-E. Guye et $S. Ratnowsky. Variation d’inertie des corpuscules 


cathodiques en fonction de la vitesse. Archives des Sc. phys. et nat. 
avril 1911. 
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amorcer le phénomène ? quel rôle peuvent jouer ensuite les 
phénomènes de diffusion ou les actions hydrodynamiques entre 
le fil et son enveloppe? Tels sont les problèmes qu’on est en 
droit de se poser. 

Les expériences préliminaires nous ont montré que la nature 
de la couche isolante recouvrant les fils n’avait aucune influence 
sur l’allure générale du phénomène. Nous avons installé des 
fils étamés recouverts de substances différentes et aucune diffé- 
rence ne se manifesta dans le caractère du siphonage du mer- 
cure dans ces fils. 

Sans nous préoccuper d’abord de la façon dont s'effectue 
l'amorçage du phénomène, nous avons cru utile de vérifier si les 
lois d'écoulement d’un liquide par des tubes capillaires sont appli- 
cables dans notre cas. Les expériences préliminaires qui avaient 
montré que la nature de la couche extérieure au métal était 
indifférente, nous faisaient croire que le mercure passe entre le 
métal même et la dite couche. On voit que, dans cette hypo- 
thèse le phénomène devait avoir lieu pour le fil de cuivre étamé 
aussi bien que pour n'importe quel autre métal, et nous avons 
admis que ce n’était que pour l’amorçage que devait être invo- 
quée la propriété spéciale de l’étain de s’amalgamer facilement. 

Dès les premières expériences, nous fûmes dans l’impossibi- 
lité absolue de faire des mesures comparatives sur des fils ditié- 
rents, à cause de l’irrégularité de forme de 
la section de passage par laquelle le mercure 


Couche isolante 


s’écoulait. En effet, suivant le fil, la couche 
isolante est plus ou moins éloignée du métal 
(fig. 2), et si l’on suppose cette section de 
passage constituée par des canaux périphéri- 
ques le débit étant proportionnel à la qua- 
trième puissance du diamètre de chaque 
canal d'écoulement, on voit que deux fils de 
même nature placés dans les conditions iden- 
tiques, peuvent néanmoins donner des débits 
tout à fait différents. 
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Fig. 2 


Voici, à titre d'exemple, le résultat d'observations faites sur 
deux fils aussi pareils que possible et placés dans des conditions 


identiques. 
ARCHIVES, t. XXXIV. — Juillet 1912. 
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Durée Quantité de mercure Quantité de mercure 

d'écoulement écoulée par le fil N° 1 | écoulée par le fil N° 2 

D 
70,5 heures 0,1750 gr. 0,1625 gr. 
119,5  » | 0,2875 » DO821 1 2 
191,5  » AI | 1,0975  » 
287,5 » | 8,484  » 6,348 >» 
45 » | 25,892 > 19,041 » 
527 » 35,959 » 26,650 » 
767 » | 58,341 » 44,682 » 


Ainsi, pour que la vérification des lois d'écoulement d’un 
liquide par des tubes capillaires fût réalisable, il nous était 
indispensable de travailler sur le même jil, en le plaçant dans 
des conditions différentes. 

On sait que la quantité du liquide écoulé par un tube capil- 
laire est donnée par la formule de Poiseuille 


TT PDS 


TEE L : 


Q volume débité. 

1 coefficient du frottement intérieur du liquide qui s’écoule. 

P pression motrice. 

D diamètre du canal d'écoulement 

L longueur ) ) 

t durée d'écoulement. 

Ce qu’on désigne ici par D, représente évidem- 
ment le diamètre moyen du canal. 

En maintenant la pression P constante, on pou- 
vait vérifier si vraiment la quantité de mercure 
écoulé est proportionnelle à la durée de l’expé- 
rience. Nous avons disposé l’expérience de la façon 
suivante : Le fil de cuivre étamé a était mastiqué 
dans la tubulure b. Son extrémité communiquait 
avec le mercure dont le cylindre € était rempli. 
La pression P était produite 
par le poids de la colonne de 


mercure dans c (fig. 3). 
Or, la formule de Poiseuille Ed 


n’est rigoureusement exacte Fig. 3 
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que pour le régime stationnaire. Par conséquent, on a pris 
soin de ne mesurer le débit qu’au bout de quelques jours, quand 
l'écoulement était devenu tout à fait régulier, 

Pendant 149 jours nous avons maintenu la pression invaria- 
ble et voici les résultats de nos observations : 


Durée Quantité de mercure Durée | Quantité de mercure 
d'écoulement écoulé. Fil n° 3 d'écoulement | écoulé. Fil n° 3 
168 heures 1,159 grammes 1560 heures | 24,87 grammes 
5 PE 4,264 » 1752 » |, 27,93 » 
456  » 6,751 » 2328 » | 36,50 » 
600  » 9,125 » 2568 » | 41,74 » 
744 >» 11,53 » 2736 » | 45,18 > 
888  » 13,86 » 2952 >» 49,35 » 

1056 >» 16,61 > 3120 » | 52,44 » 
1152 » 18,19 » 3312 » | 56,20 » 
1416 » 2254  » 8624 >» |59,15  » 


En se servant de ces données, nous avons construit la courbe 
N° 1 (fig. 5), en portant la durée d'écoulement sur l’axe des 
abseisses, et la quantité de mercure écoulé sur l’axe des ordon- 
nées. La courbe nous montre clairement qu’en général le débit 
ne change pas avec le temps. Elle ne présente que deux irré- 
gularités : à l’origine des axes et au mois de mai (cette dernière 
n’est pas très visible sur la figure). 

La première irrégularité provient probablement de ce que le 
régime stationnaire n’était pas encore établi quand nous avons 
commencé à faire des mesures, et la deuxième, tout en chan- 
geant un peu la direction de la droite, ne change rien à l’allure 
générale du phénomène. 

Il est à remarquer à propos de cette courbe (et de toutes les 
autres), que nous avons une série de petits écarts positifs et 
négatifs. Nous les attribuons à des variations de température 
du mercure, tous nos fils étant exposés aux variations de tem- 
pérature diurnes et annuelles que subit l’air du laboratoire. 

Malgré ces petites fluctuations, nous sommes en présence 
d’une droite et il semblerait que la loi de Poiseuille soit appli- 
cable. Mais pour en être sûr, nous avons fait la vérification 
suivante : nous nous sommes proposé de changer la pression, 
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en opérant toujours, il va sans dire, sur le même fil, et d'étudier 
les variations de débit qui doivent en résulter. 

Mais, comme nous l’avons déjà observé, la formule de Poi- 
seuille n’est pas applicable pour des régimes variables ; pour 
ne pas trop attendre entre deux régimes permanents lorsque la 
pression varie, nous avons fait varier la pression d’une manière 
continue et extrêmement lente. De sorte qu’à chaque instant, 
on a pu considérer le régime permanent comme établi. 

Pour réaliser ces conditions, nous avons laissé le mercure 
s’écouler librement; et de ce fait, la hauteur de la colonne 
mercurielle diminuait de 4"® environ par jour. La variation de 
la hauteur était done en moyenne de 0,0028"* par minute et 
l'on voit que l’ordre de grandeur de cette variation justifie 
l’application de la formule de Poiseuille même dans le cas où la 
pression varie. 

Supposons donc que la formule 


D PURE 
(1) CTI NE 
dans laquelle nous avons remplacé P par le produit de la hau- 
teur À par la densité d, soit applicable; et cherchons à déter- 
miner la relation qui doit exister entre la bauteur de la colonne 
mercurielle X et le temps £. 


On trouve, en différentiant 


x hdD* 
ou 
(II) dQ — Ahdt 
en posant 
TT dD* 
= — . — — L 
A TNA cons 


D'autre part, en désignant par S la section 
du cylindre on a 


(I) dQ — — Sdh 
En comparant (II) et (II) 
Ahdt = — Sdh 
D'oud'onMts 1 at &l au Mal EPST 
pren t dE nova ghpn 1h FT 


h S Fig. 4 
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en posant 
= —1B}i=— "eos; 
En intégrant (IV), il en résulte 
(V) log nat h = — Bt + C 


C étant une constante d'intégration dont nous allons déter- 
miner la valeur par les conditions initiales. 
Sit 9, on tire de (V) 
C = log nat k 
h, étant la hauteur initiale de la colonne de mercure. 
On a donc 


TA NA 
0 
PR 

ho 
PR ME 


Telle est done la relation qui existe entre la hauteur et le 
temps, si l'écoulement est régi par la loi de Poiseuille. Cette 
relation est exprimée par une fonction exponentielle. 

Mais voici les résultats de nos observations : 


TT 


Darée 
d'écoulement 


; Diminution 
Hauteur h, de la hauteur 


1 
RE AE AE PRESS LUE RE RCE EE AE PUY MNT DRE TE SE MCE NC LEE CD CE OR EPE CN SE IE RENE AR UNE 


O heures | A, — 620 mm —- 
25 >» | 626 » 0,160 mm par heure 
49  » Gr», 1 0,208,-> 
96 » 611 » 0,213 » 
120 >» 606 » | 0,208 » 
168 » 597. >» 0,188 » 
192 » 593 » | 0,166 » 
216 » 589 » 0,166 » 
262 581 » 0,172 » } moyenne 
336 >» 570 » | 0,149 » \ — 0,165 
384 » 562 » 0,166 » 
528 » 539 » 0,160 >» 
672 » 516 » | 0,160 » 
768 » 500 >» 0,166 >» 
840  » 487 » | 0,180 » 
936  » 471 » 0,166 » 
1008  » 459 » | 0,166 » 
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En faisant abstraction des cinq premières observations, on 
voit que la vitesse avec laquelle À décroît reste à peu près cons- 
tante et ne diminue pas avec le temps comme le veut la formule 
LE nn 

Cette constatation nous montre déjà que l’hypothèse d’après 
laquelle nous sommes en présence d’un simple phénomène 
hydrodynamique régi par la loi de Poiseuille n’est pas valable. 
Car quelle que soit la pression, qu’elle reste constante ou variable, 
l'écoulement s'effectue de la même manière. 

Nous avons du reste mesuré le débit pour l’expérience ci-des- 
sus, et dressé la courbe en portant en abscisses le temps et en 
ordonnées les quantités de mercure écoulé sous une pression 
variable (courbe N° 2, fig. 6). Dans sa plus grande partie et 
surtout dans la deuxième partie, cette courbe devient une 
droite, ce qui montre de nouveau que, quelle que soit la pres- 
sion, le débit reste invariable. 

Nous donnons ici quelques chiffres qui nous ont permis de 
dresser cette courbe : 


ü = 
Quantité de mercure 


Dés | Quantité de mercure Durée é ï 
| écoulé | écoulé 
24 heures | 0,64 grammes 528 heures 12,56 grammes 
120 » | 3,68 » 600 > 13,96 > 
192  » 5,01 » : 

79 > 5.6€ » 

064 » 6,69 k 672 » 15,69 
Sa60 8,34 4 768  » 17,97 » 
432 >» | 10,55 » 936  » 21,72 » 


Avant d’aller plus loin, nous voulons faire ici quelques 
remarques au sujet de corrections à apporter dans les résultats 
de nos mesures. 

Tout d’abord, nous avons toujours mesuré la quantité de 
mercure écoulée ex poids, tandis que dans la formule de 
Poiseuille, c’est en volume que cette quantité est exprimée, 
autrement dit, nous avons pris pour les débits des valeurs 
13,6 (densité du mercure) fois plus grandes qu’il ne le fallait 
en réalité. Cela ne présente évidemment aucun inconvénient 
pour la discussion des résultats et pour la construction des 
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courbes, à condition que la densité du mercure qui s’écoule ne 
change pas. Or, ce n’est pas le cas. Outre les changements de 
densité qui proviennent des variations de la température, et 
dont il est facile de tenir compte, 1l y a encore le phénomène 
d’amalgamation lorsque le mercure passe par le fil. Les pre- 
mières gouttes de mercure contiennent relativement peu d’étain 
en dissolution, et ce n’est qu'après, que la proportion du métal 
augmente jusqu'à ce qu’elle atteigne une certaine limite. 
Malheureusement, tous nos essais, pour arriver à une déter- 
mination directe de la densité du mercure contenant de l’étain 
dans des proportions si minimes, ont échoué à cause de la faible 
variation de la densité. 

Nous avons alors tranché la ju oh d’une autre façon. En 
préparant des solutions d’étain dans le mercure de différentes 
concentrations connues, nous avons constitué ainsi toute une 
échelle d’amalgames liquides de diverses apparences, avec 
laquelle nous avons comparé les amalgames qui s’écoulaient 
par les fils. Cette comparaison nous a montré qu’on n’avait 
jamais affaire avec des amalgames dont la densité s’écartât de 
plus de 0,5 °/, de celle du mercure pur. Ainsi, dans ces limites 
d’approximation (0,5 °/o), on peut admettre que le poids du 
liquide écoulé est toujours proportionnel à son volume. 

Ordinairement, dans une vérification de la loi de Poiseuille, 
on tient compte de la force vive du liquide qui s’écoule. Or, 
dans le cas qui nous occupe, quoique la masse spécifique du 
mercure soit relativement grande (13,5), la vitesse d’écoule- 
ment est tellement faible qu’on peut complètement négliger la 
correction de la force vive qui en résulte. En effet, prenons 
comme exemple le fil n° 6 et calculons le débit maximum 
d'écoulement. Le débit pour 25 heures est de 0,2318 gr., ce 
qui fait O, Deer gr. par heure ou 0,0001545 gr. par minute 
(0,0000115 cm. par minute). Quand même la section est très 
petite, la vitesse correspondante et la force vive demeurent 
inappréciables. 

Dans nos expériences, l’extrémité du fil, par laquelle le mer- 
cure s’écoulait, était tantôt libre, tantôt plongée dans le liquide 
écoulé précédemment. Dans ces deux cas, on a deux régimes 
différents. Dans le premier cas (extrémité libre), nous avons 
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un écoulement discontinu, dans le deuxième, un écoulement 
continu. Or, dans nos expériences, les solutions de continuité 
étaient extrêmement rares, par suite de la lenteur de l’écoule- 
ment. Nous avions dans la plupart des cas trois-quatre gouttes 
qui se détachaient pendant un jour. La durée totale de ces 
solutions de continuité constitue une quantité négligeable par 
rapport à la durée totale de l’expérience. 

Les observations précédentes sont aussi applicables pour les 
variations de la pression capillaire qui accompagnent la chute 
de chaque goutte. 

Ces remarques faites, revenons à notre sujet principal. 

Les expériences précédemment décrites nous ont montré que 
ce n’est pas la pression extérieure qui fait écouler le mercure 
par des canaux capillaires existant entre le métal et la couche 
isolante qui le recouvre. 

Nous avons supposé alors que c’est le courant de diffusion 
du mercure dans l’étain et l’affinité chimique qui font pas- 
ser le mercure le long du fil métallique. Cette supposition pour- 
rait aussi expliquer le fait que le mercure monte contre la 
pesanteur dans la partie a du fil (fig. 1). Mais cette ascension 
du mercure le long de & pouvait aussi résulter de l’action 
capillaire, le mercure mouillant l’étain. Et nous allons montrer 
qu'il y à lieu, dans nos expériences, de tenir compte de ces 
trois groupes de phénomènes : amalgamation, diffusion et capil- 
larité. SA 

Nous avons plongé l’extrémité d’un fil de plomb dans le mer- 
cure (fig. 7). Si l'ascension du mercure n’était déterminée que 
par le courant de diffusion ou l’amalgamation, il en résulterait 
que la vitesse d’ascension le long du fil devrait être la même 
que celle de pénétration du mercure à l’intérieur du métal. Car, 
dans ce cas (en l’absence de pressions capillaires) la vitesse 
avec laquelle se déplace le mercure n’est donnée que par la dif- 
férence de concentration entre les différents points du métal: 
et si le métal est homogène, la vitesse doit être la même pour 
toutes les directions. 

Or,le mercure monta toujours beaucoup plus rapidement qu’il 
ne pénétra à l’intérieur du métal et voici comment nous avons 
pu nous en rendre compte. 
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Le plomb possède la faculté de devenir extrêmement cassant 
à la suite d’une amalgamation, et grâce à cette propriété, nous 
avons pu enlever la couche de plomb amalgamée, et mettre 
ainsi à nu le métal non attaqué. Le dessin ci-contre (fig. 8) 
nous donne la forme du fil après qu’on lui eut enlevé la couche 
amalgamée. 
Cela nous montre le rôle qu’il faut attribuer aux forces capil- 
laires (action de surface), au moins dans la première phase — 
amorçage — du phénomène d’écoulement. 
Nous donnons dans le tableau ci-dessous la vitesse 
d’ascension du mercure. 


RE ASIA CARE EEE SEINE DENT ST URI CEE AU NE PCT 2 RE CA A D EE LE CSN ME ES NE DRE RES 


Durée Hauteur atteinte 
de l'expérience par le mercure 
RO 
ES 20 heures 5 cm. environ 
SP 
67 » | 7 » » 
Fig. 7 M4  » | 8,5 » à 


Utilisons ces données pour la construction d’une courbe en 
portant la durée de l’expérience en abscisses 
et la hauteur en ordonnées (fig. 9). 

Sauf dans la partie voisine de lorigine des 
coordonnées, ce graphique représente une droite, 
et nous croyons que cette droite correspond au 
déplacement du mercure dû à l’affinité chimique 
et au courant de diffusion qui s’effectuent d’une 
manière tout à fait uniforme. Mais l'allure de 
la courbe à son origine est absolument différente, 
et on peut attribuer cette différence à l’action 
combinée du courant de diffusion et de l’action 
capillaire. En admettant que le phénomène de 
diffusion ait été régulier et uniforme dès le com- 
mencement de l’expérience, on peut l’extrapoler 
jusqu’à l’origine des temps. Pour cela, prolon- 
geons la droite BC jusqu’à son intersection avec 
l’axe des hauteurs. Le point d’intersection A 
donne OA, hauteur d’ascension atteinte par le 
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mercure grâce aux actions capillaires seules. Donc, sans le 
frottement intérieur, le mercure monterait instantanément à 
la hauteur OA, et ce n’est qu'après, que la hauteur d’ascension 
croîtrait comme l'indique la droite ABC. Mais, en tenant 
compte de la viscosité du mercure (forces retardatrices), il faut 
plutôt tracer une courbe telle que OMBC. 


Fis. 9 


Ces dernières expériences ont été faites sur des fils de plomb, 
tandis que c’est sur l’étain que nous avions toujours opéré. 
Mais nous avons trouvé que, abstraction faite de la rapiditié 
d’amalgamation, les phénomènes se passent identiquement dans 
les deux métaux; c’est pour des raisons techniques que nous 
avons préféré le plomb. 

Nous avons voulu néanmoins étudier les actions de surface 
entre le mercure et l’étain d’une façon directe. Sur une plaque 
de fer-blanc (fer étamé) soigneusement nettoyée, nous avons 
posé une goutte de mercure préalablement pesée. La goutte 
s’étala sur la surface de la plaque, et nous nous sommes pro- 
posé d’étudier la vitesse d’étalement de cette goutte. 

Malheureusement la couche d’étain qui recouvrait notre pla- 
que n’était pas suffisamment homogène, et la tache que pro- 
duisit l’amalgamation n’était pas limitée par une circonférence 
ayant la goutte de mercure comme centre. La tache avait plutôt 
une forme elliptique et au lieu d'étudier la vitesse d’étalement 
suivant une seule direction quelconque, nous avons mesuré 
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l’augmentation de la surface d’amalgamation. De sorte que 
nous avons mesuré la vitesse moyenne pour toutes les direc- 
tions, et la question de la non-homogénéité de la plaque a été 
ainsi éliminée. 

La surface de la tache était calculée par la formule s — x a b 
où a et b représentent les deux demi-axes de l'ellipse. 


© RE EE RE 


Durée | b 


d’etalement Fe 8 — zab 
PR MES LRR De VO RER Se COR Te AE 
12 minutes 9 mm 7 mm 198 mm° 
21 » 14 >» > b1l . >» 
31 » 16.-> 155% 7153-—» 
» 19 >» 16 >» 956 » 
59 » 20 » 18 >» 1 130 —> 
205 » à 5 De 45 » 1492 
320 » 58 » 50 >» 9106%% 
23 heures 1402 65 » 15 7150 
96 » 79 >» 67 >» 16 600 » 


On voit de nouveau que le mercure se déplace d’abord très 
vite, ensuite de plus en plus lentement. 

Seulement on peut formuler à ce sujet deux objections. Pre- 
mièrement, la diminution de la vitesse peut très bien s’expli- 
quer par la diffusion ou l’amalgamation seules, parce que, une 
fois que la goutte placée sur la plaque a été absorbée par le 
métal, la différence de concentration entre le centre de la tache 
et un point extérieur, devient de plus en plus petite; d’où 
résulte une diminution de vitesse, laquelle est proportionnelle 
au gradient de la concentration. Mais cette première objection 
tombe, car la plus grande partie de nos observations ont été 
faites alors qu’au centre de la tâche on pouvait apercevoir 
encore le mercure pur. 

La deuxième objection est la suivante: une fois que le mer- 
cure commence à s’étaler par les forces capillaires, il n’y a au- 
cune raison pour que cet étalement cesse, quelle que soit la 
grandeur de la surface, pourvu que l’épaisseur de la couche 
du liquide étalé ne descende pas au-dessous de la valeur de sa 
couche d’action sensible. Mais dans nos expériences, l’étale- 
ment ne continuait pas avec la même intensité, et à la fin, arri- 
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vait à être insensible. Voici comment nous expliquons cette par- 
ticularité. 

La goutte, que nous avons placée sur la plaque, pesait 
0,0215 gr. Son volume (V) s’obtient en divisant 0.0215 gr. par 
13,6 (densité du mercure). 

Aïnsi : 

0,0215 
13,6 


Vo = = 000158 ch° — É58mm° 


Pour apprécier l’épaisseur moyenne de la couche de mercure 
étalée, divisons son volume par la surface. 
Ou obtient : 


1,58 mm” 


ee ao — D OUU0/O IHM. 
16,600 mm ; 


Or, c’est justement une épaisseur comparable à celle des 
couches sensibles, et il est évident qu’une fois la couche de 
mercure amincie à un tel point, les forces capillaires doivent 
modifier leurs manifestations, sinon disparaître complètement. 

De cet ensemble de faits, nous vou- 
lons retenir deux points, à savoir : 1° le 
mercure monte le long de a (fig. 10), 
en produisant l’amalgamation ; cette 
ascension s'effectue soit par Capillarité, 

soit par diffusion ; 2 une fois la surface amal- 
7. gamée, le mercure peut s’écouler par diffusion 
par la partie b du fil, même dans le cas où la 
couche de mercure devient extrêmement mince. 

Occupons-nous maintenant plus spécialement 
de la quantité de mercure écoulé par les fils 
placés dans les conditions décrites précédem- 

Fig. 10 ment. 

Présentons d’abord les résultats de nos obser- 
vations, et choisissons comme exemple le fil n° 5. Nous avons 
fait pour ce fil plus de 50 mesures de débit, et ces mesures ont 
duré une année environ. Pour ne pas trop charger l’exposition, 
nous ne présentons ici qu’un petit nombre de résultats, et c’est 
dans une publication spéciale que nous donnerons leur liste 
complète. 
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Cette remarque se rapporte aussi à d’autres fils. 


Duarésc Quantité de mercure Durée | Quantité de mercure 
d'écoulement | écoulé par le fil n° 5 d'écoulement | écoulé par le fil n°5 
24,5heures |: 0,1526 grammes] 2449 heures 28,82 grammes 

167,5 > 0,5860 > 2785 » 32,50 » 

439 » | 2,218 » 3145 » 36,06 » 

Pere me Ho 3577 >» 40,78  » 
pe rotl 4729. |,» 526 
1537 »  |18,399  » . ds A | 
187 > 22,276 » | l j 
2185 » 25,930 » 1593 4 | 72,75 ? 


La courbe n° 3 (fig. 12) résume toutes ces données. Elle nous 
montre d’abord que le débit croît très vite, qu’ensuite il reste 
quelque temps stationnaire et finalement qu’il décroft de plus 
en plus. 


À 
D 


Fig. 11 


Nous la reproduisons ici d’une manière approchée. Elle nous 
donne la quantité totale de mercure écoulée Q en fonction du 
temps #. La vitesse d'écoulement, ou le débit, est donnée par 


dQ 


É à ou bien, géométriquement, par l’angle que forme la tan- 


gente en chaque point de la courbe avec l’axe des temps. On 
voit nettement que dans À cet angle grandit avec le temps, 
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Cour8e N° 3. 


Cette courbe embrasse 


une durée de 350 Jours. 


Janvier Mars Mai Juillet 


Septembre Novembre Décembre 


Pie, 12 


Course N° 4. 


Janvier Février 


Fig. 13 


48 SUR L'ÉCOULEMENT DU MERCURE 


tandis qu’au contraire il diminue dans la partie B de la 
courbe. 

Voici quelle explication nous pouvons donner de l’existence 
de la partie concave A de la courbe. Nous avons déjà dit que 
la force capillaire et l’affinité chimique font monter le mercure 
le long de a (fig. 1), et qu’ensuite le mercure diffuse à travers 
la couche d’étain recouvrant le cuivre qui se trouve en b. Or, 
nous ne pouvons pas supposer qu’en a le mercure enveloppe 
le métal d’une couche uniforme, car la surface du métal n’est 
pas libre, entourée qu’elle est d’une substance qui peut adhérer 
au métal plus ou moins fortement ; c’est probablement par des 
canaux entre le métal et la couche isolante que le mercure 
monte. Ce n’est donc pas la surface totale du métal qui 
transmet le mercure au commencement de l'expérience. 
Mais, progressivement, par diffusion, le mercure entoure toute 
la surface, et le débit ne peut que croître, vu que la section 
du métal transmettant le mercure par diffusion devient plus 
grande. 

Cette augmentation du débit s'effectue avec une régularité 
parfaite. Pour mieux le montrer, nous avons dessiné à part la 
partie À de la courbe et on voit qu’il a fallu presque un mois 
pour que l’amalgamation de la couche d’étain entière se pro- 
duise (voir la courbe n° 4, fig. 13). 

Nous avons aussi employé des fils qui avaient déjà précé- 
demment servi pendant quelques mois. Toute la couche d’étain 
était donc déjà amalgamée et il est compréhensible que jamais 
dans ces cas nous n'avons obtenu la partie concave de la courbe 
qui nous occupe. Comme exemple, nous citons le fil n° 5 (voir 
la courbe correspondante, n° 5, fig. 14). 

Nous avons fait encore une expérience pour justifier notre 
manière de voir. Dans les fils ordinaires (cuivre étamé),-il y 
avait trop peu d’étain pour que le phénomène d’amalgamation 
de toute la couche durât plus de 20-30 jours. Pour augmenter 
cette période, nous avons procédé comme suit : un tube de 
verre recourbé fut enveloppé de papier d’étain, de manière que 
la masse d’étain fût un peu considérable ; tout le système fut 
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Cour8e N° 5. 


Cette courbe embrasse une durée 
de 355 jours. 

La solution de continuité est causée par un 
accident. Nous avons perdu quelques gouttes de 
mercure (20 Janv.) 


Dec. Fév. Avril Juin Août Oct. Déc. 
Fig. 14 


Course N° 6. 


Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août 
Fig. 15 
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recouvert par le chaterton fondu et finalement placé entre les 
deux godets, dans les conditions habituelles. 
Voici les résultats : 


END GENE CN CDS SENTE PAT MRC NAME ESS DEL NIMES FORME RE AIRE RSR EE 


Durée Quantité de mercure Durée Quantité de mercure 


d'écoulement écoulé par le fil N°8 d'écoulement écoulé par le fil N°8 
a  SSSS 
24 heures | 0,1280 gr. 1368 heures 16,27 gr. 
99  » 0,6115 >» 1584 » 21,44 » 
216 » | 1,511 » 1680 >» | 24,88 » 
336 » 2,535 » 1044 37,79 » 
a EL at s 2184 » 49,47 » 
D » | : 4) » 2: ' Ji 
ET LOS 
888 » | 8,945 > = , 
1032 >» | 10,877 » EN PR 
1176 > 13,37 » 4656 >» | 95,02 » 


La courbe n° 6 (fig. 15), construite avec ces données, présente 
la partie concave À beaucoup plus développée que chez toutes 
les autres courbes. La période pendant laquelle le débit aug- 
mentait progressivement était pour ce fil artificiel de #rois mois 
environ. 

Nous admettons done que c’est le courant de diffusion dans 
la couche d’étain qui fait écouler le mercure du godet supérieur 
dans le godet inférieur. Mais, dans ce cas, le phénomène doit 
se passer dans les fils étamés dénudés aussi bien que dans les 
fils recouverts d’une couche isolante, Cela nous obligea à refaire 
encore une fois les expériences avec des fils nus. Ce genre de 
fils ne nous donna d’abord aucun écoulement. Mais on s’aper- 
çut bientôt que la cause de l’insuccès consistait dans le fait 
que l’étain se recouvre facilement d’une couche d’oxyde, ce 
qui empêche le mercure d’adhérer au métal. Nous avons alors 
soigneusement amalgamé les fils sur toute leur longueur avant 
de commencer les expériences, et l'écoulement se produisit en 
général de la même manière que pour les fils recouverts. 

Mais il y a une différence entre les deux genres de fils. Toutes 
les courbes de la quantité de mercure écoulé en fonction du 
temps présentent à la longue une convexité pour les fils recou- 
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verts, ce qui montre bien que la vitesse d'écoulement diminue 

à la longue. Tandis que pas une seule fois nous n’avons remar- 

qué le phénomène pareil se produisît pour les fils dénudés. 
Donnons d’abord quelques exemples : 


Durée Quantité de mercure Duré: | Quantité de mercure 
d'écoulement écoulé par le fil n°9 d'écoulement écoulé par le fil n° 9 
192 heures | 0,262 grammes 1209 heures 4,540 grammes 
2925 >» 0,422  » 1305  » 5240  » 

345  » 0,690  » VE ME 6529  » 
441 » | 0,951 cé 1617 D | 8,000 » 
+ on 4e ; 1689  » 8,862 » 
>» , >» F 

| » 10,740 ? 

801 »  |2,267  » + Frs 
897 » 2,730 » 2991 » | , di > 
399 » 3,280 > 2985 > | 35,76 » 
1113 » | 3,946 » 3417 » | 47,40 » 


La courbe N° 7 (fig. 16) représentant ces données est extré- 
mement régulière. Dans sa première partie, le débit est crois- 
sant ; ensuite il devient constant et on n’observe nulle part de 
diminution. 

La même allure se retrouve chez toutes les courbes qui cor- 
respondent aux fils dénudés. Comme exemple, nous choisissons 
les fils N° 10 et N° 11, deux fils dénudés identiques qui ont été 
placés dans des conditions identiques. Quoique l’allure générale 
du phénomène soit absolument la même pour les deux fils, on 
trouve une assez grande divergence dans la valeur absolue du 
débit. Cela provient probablement de ce que la couche d’étain 
portée sur le cuivre n’avait pas partout la même épaisseur, et 
que les deux fils étant identiques géométriquement (dans leur 
forme), n'étaient pas identiques par l’étamage et par consé- 
quent au point de vue de l’amalgamation nécessaire pour amor- 
cer le phénomène. 

Cela nous montre une fois de plus l’impossibilité de compa- 
rer entre elles les observations faites sur deux fils différents 
(même pour des fils dénudés). 

Nous donnons ei-contre les chiffres pour ces deux fils : 
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Durée Quantité de mercure | Quantité de mercure 

de l'expérience écoulé par le fil n° 10 | écoulé par le fil n° 11 

96 heures 0,270 grammes 0,578 grammes 
916 » 0,8665  » 1,432 >» 
360 » 1,828 > 3,941 » 
504 » 3,115 > | 6,659 » 
552 » 3,861 ) 8219 >» 
672 » 4,936 » | 12,67 » 
864 >» 9,797 > | 19,91 » 
936 » 12,22 » PRE » 


Il nous reste maintenant à expliquer la présence de la partie 
convexe de la courbe observée pour les fils recouverts. L’expli- 
cation la plus simple est la suivante : 

La couche d’étain recouvrant le cuivre est peu à peu entra- 
née par le mercure, d’où résulte inévitablement la diminution 
de sa section. Précédemment nous avons expliqué la partie 
concave de la courbe par le fait que le mercure trouve toujours 
de nouveaux passages par la couche d’étain, et qu’ainsi aug- 
mente la section du métal qui prend part à la diffusion. De 
même, on doit admettre que la diminution de la section de la 
couche (par l’entraînement de l’étain) ne peut que diminuer le 
débit. 

Comme preuve de cette manière de voir, nous citons l’expé- 
rience suivante : un fil de cuivre étamé recouvert d’isolant a 
été placé comme d'ordinaire entre les deux godets. Seulement 
ce fil était très court, de sorte que la quantité d’étain qu'il con- 
tenait était très petite aussi. Si notre explication du phénomène 
est juste, l’étain devrait être entraîné très rapidement, et la 
diminution de la vitesse d'écoulement devrait apparaître plus 
rapidement après le commencement de l’expérience. 

En effet, la phase d’augmentation du débit dura dix jours 
seulement ; la période stationnaire (débit constant) fut de cinq 
jours environ, et ensuite (15 jours après) le débit commença à 
décroître. 

Ces trois phases de l’expérience sont nettement visibles sur 
la courbe n° 8 (fig. 17), qui peut être regardée comme typique. 
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Counve N° 7. 


Avril Mai Juin Juillet 
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Qt 


Voici les chiffres que cette courbe résume : 


Durée 
d'écoulement 


Quantité de mercure 
écoulé par le fil N° 12 


Quantité de mercure 
écoulé par le fil N° 12 


Durée 
d'écoulement 


48 heures | 0,0075 gr. 312 heures | 4,111 gr. 
96  » | 0,0267 » 384 » 17,49 » 
144 > | 0,0591 >» 480 x | 21,99 : 
216 >» 0,2120 » : | L 

264 » 0,7830 > 092% à [Ne | TPS 


Il est intéressant de comparer cette courbe avec celle que 
nous avons construite pour le fil chatertoné (courbe n° 6), con- 
tenant une grande quantité d’étain. 

Pour le fil n° 8, la première phase dura dix jours environ, 
tandis qu’elle était de trois mois pour le n° 6. 

Mais il est légitime de se demander pourquoi on n’observe 
pas ces trois périodes dans les courbes construites pour les fils 
dénudés, où le passage du mercure enlève aussi de l’étain en le 
transportant dans le godet inférieur. 

Jusqu'à présent, nous n’avons pas encore trouvé de solution 
à cette question. Il est toutefois probable qu’à la longue, quand 
l’étain sera entraîné dans une proportion plus grande, le débit 
diminuera aussi pour les fils dénudés. 

Nous ne pouvons pas être très affirmatifs à ce sujet, car les 
données dont nous disposons relativement aux fils dénudés 
n’embrassent que quatre à six mois, tandis que C’est pen- 
dant 16 mois que nous avons fait des observations sur les fils 
recouverts. 

En tout cas, les expériences continuent et nous osons espérer 
que dans la suite cette question sera résolue. 

Nous voulons formuler encore une dernière remarque. On 
peut accélérer considérablement les trois périodes du phéno- 
mène en prenant, au lieu de l’étain, un métal qui s’amalgame 
plus facilement, de l’argent ou de l’or par exemple. 

Nous avons déjà fait un essai en faisant étaler une goutte de 
mercure sur une plaque argentée, et nous avons trouvé une 
vitesse d’étalement beaucoup plus grande. 

Voici en résumé quelques conclusions que nous pouvons tirer 
de nos observations : 


Q1 
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1° La couche isolante qui recouvre le cuivre étamé ne paraît 
indispensable au phénomène qu’en empêchant l’oxydation de 
l’étain, et en permettant ainsi à l’amalgamation de se propager 
peu à peu tout le long du fil; 

20 La nature de la couche isolante paraît indifférente ; 

3° L’écoulement du mercure est dans les limites données 
(jusqu’à 650"" de Hg) indépendant de la pression exercée sur 
le mercure ; il en résulte que l’action hydrodynamique ne doit 
pas être prise en considération dans l’explication de l’écou- 
lement du mercure entre le fil et l'enveloppe, et que les actions 
capillaires, chimiques ou de diffusion, doivent être seules invo- 
quées ; 

4° Pour que l’écoulement puisse se produire, il est nécessaire 
que l’étain soit amalgamé. Mais cette amalgamation peut se 
produire d’elle-même par ascension du mercure le long de 
l’étain ; comme on peut l’obtenir par une opération préalable. 
Dans les deux cas, l’écoulement se produit ; 

5° Dans l’ascension du mercure le long du cuivre étamé, il 
n’y a pas seulement un phénomène d’amalgamation dans la 
masse de l’étain par diffusion progressive du mercure; mais 
selon toute probabilité, cette amalgamation est compliquée 
d’une action de surface (étalement du mercure à la surface de 
l’étain par le jeu des actions capillaires) ; 

6° Il paraît que l’amalgamation du métal est limitée par une 
couche superficielle très mince. Nous avons installé quelques 
fils de fer étamé (le fer ne s’amalgame pas et tout phénomène 
devrait donc se passer dans la couche mince de l’étain) et quant 
au transport du mercure, nous n’avons pu constater aucune 
différence entre ces fils et des fils de cuivre étamé. 
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ÏJ. INTRODUCTION 


L'année 1910 avait été exceptionnellement pluvieuse ; 1911 a 
été plutôt une année sèche; son été en particulier a été très sec. 
Mais la caractéristique principale de l’année qui va nous occu- 
per a été sa température élevée, spécialement la température 
très chaude de son été, ou plus exactement de la période s’éten- 
dant de la mi-juillet à la mi-septembre. C’est ce qui ressortira 
de l’examen des chiffres donnés dans ce résumé. 

Il n’y a, pour cette année, à signaler aucun changement, ni 
dans la publication des tableaux météorologiques mensuels, ni 
dans celle du résumé annuel. Tous les tableaux de celui-ci con- 
tiennent freize mois, de décembre 1910 à décembre 1911, afin 
que les moyennes annuelles correspondent à la fois à l’année 
météorologique et à l’année civile. Seul le tableau V, fournis- 
sant les températures de cinq en cinq jours à Genève, n’est 
établi que pour l’année civile. 

L'ordre des matières traitées dans ce résumé reste le même 
que dans ceux qui l’ont précédé. Après quelques indications de 
portée générale, les différents éléments météorologiques sont 
passés en revue dans l’ordre accoutumé: température, pression 
atmosphérique, humidité de l'air, vents, pluie et neige, nébulosité 
et durée d’insolation pour Genève seulement. 
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A l'observatoire de Genève, les observations météorologiques 
directes se font toujours de trois en trois heures, à partir de 
7 h. du matin et jusqu’à 10 h. du soir. Les instruments enregis- 
treurs fournissent en outre les valeurs de la plupart des élé- 
ments météorologiques à 1 h. et à 4h. du matin. Les moyennes 
diurnes de ces éléments-là reposent donc sur huit observations 
trihoraires. L’observation supplémentaire de 9 h. du soir a été 
utilisée, avec celles de 7 h. du matin et de 1 h. du soir, pour 
obtenir des moyennes spéciales de la température qui soient 
directement comparables à celles du Grand Saint-Bernard, où 
les observations ne se font plus qu’à ces trois heures-là depuis 
1902, comme dans toutes les autres stations de la Suisse. 

Les valeurs normales des différents éléments météorologiques 
sont empruntées, pour Genève, aux «Nouvelles études sur le 
climat de Genève», d'Émile Plantamour, où étaient utilisées 
toutes les observations faites jusqu’en 1875. Pour le Grand 
St-Bernard, les valeurs normales sont fournies par les moyennes 
des 27 années, 1841-1867, calculées aussi par Plantamour. 

Les tableaux mensuels des observations météorologiques 
faites à l’observatoire de Genève et au Grand Saint-Bernard 
et publiés dans les Archives sont, comme les années précéden- 
tes, établis chaque mois à l’observatoire par les soins de 
M. Émile Schær, astronome-adjoint ; les tableaux de ce résumé-ci 
ont été préparés par M. Henri Duaime. 

Les observations ont toutes été faites à l’HEURE LOCALE, seule 
indiquée. Pour la transformer en temps moyen de l’Europe 
centrale, il faut ajouter 35 minutes aux instants des observa- 
tions de Genève et 30 minutes pour le Grand Saint-Bernard. 


IL. TEMPÉRATURE 


Les résultats généraux des observations thermométriques 
sont consignés dans dix tableaux de chiffres groupés sous cinq 
rubriques différentes : 


1° Moyennes générales de la température. — Ecarts. 


Le tableau I fournit, pour Genève, toutes les valeurs moyen- 
nes des températures, de trois en trois heures à partir de 1 h. du 
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II. Teurérarure. GENÈVE, 1911. 


I ” 


Températ. moyeure 
| D. _— nn | 
PÉRIODE Them. | 1%h.s. 9b.s. || 74149 7+142X9 
Décembre 1910 ..... 1999 lE5.58 1 3-52 :|#54.01 3.90 
Janvier 1911 ...... Jo 12-029 = TH 14 441.6 |-.1.61 
Hépeler. 6 a 2 551 216.95 _kS18 106.2 60118F2,42 | F 2.49 
METAL 8 -© 1. 44:92. Mie sit 1h 2.920 DL36 15 a 
Mel a15....nc: 5.96 | 11.28 8.33 8102 |," 8 4 
Me. 4 do. 11.50 | 17.06 #40) 18:99 |, 13:84 
RS. e.n.. 41.16. 14.82 | 19.49 16.10 || 16.80 16.63 | 
EU 5... pe 18.93 | 25.57 | 21.65 || 22.05 | 21.95 
MMA iG.i ce. 19 19, HS GOT 1341252701 421.56 
Septembre ..... 13.52 |. 21.10 | 16.62 || 17.08 |, 16.96 
Octobre......... : 8.29 12.92 752 10.24 10.06 
Novembre ,........ 5.06 9.72 6.86 T2 DE 
Décembre : : ::.:..:. 2:49 | 5.70 Sr 3.85 2 fe 2 
I | 
| | | 
a 0 DD NES AD E LATINE AT l'E 1.5 
Printemps - .:..... FO: IR 9:02,417.9-80 2 
Frs a 17.22" 109%" 68 710.06! 12022 20e 
Automne........ | 8.95 | 14.56 | 10.99 | 11.50 | 11.37 
1 l 
| | | 
Année météorolog.. 8.24 15-92 10.33 10-70 | 10:61 
» CINÉ. 5 - | 8.20 | 13.53 | 10.31 || 10.68 | 10.59 
| 
| 


matin, puis les éempératures moyennes des imois, des saisons et 
de l’année (météorologique et civile), moyennes des huit moyen- 
nes trihoraires, enfin les minima et les maxima moyens. Les 
températures des heures de nuit, 1 h. et 4 h. du matin, ont été 
relevées, comme précédemment, sur les diagrammes du ther- 
mographe Richard, grand modèle, qui a bien fonctionne toute 
l’année. 

Le tableau IT pour Genève et le tableau TIT pour le Grand 
Saint-Bernard donnent les valeurs moyennes des températures 
des différentes périodes pour les trois observations de 7 h. du 
matin, 1h. et 9 h. du soir, puis les températures moyennes 
des mêmes périodes calculées sur les deux formules employées 
par le bureau central météorologique suisse: 4) en prenant la 
moyenne arithmétique des trois températures moyennes diur- 
nes; à) en attribuant un poids double à l'observation de 9 h. 
du soir. Ce sont, du reste, ces dernières moyennes qui ont servi 
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III. — Température. SAINT-BERNARD, 1911. 


|| Températ. moyenne 
; oi | | tr 0 | Minimum | Maximum 
PERIODE 4h. m. | d h.:5 9 b. s. 74-149 |7+14+2X9 (Etran ones 
| | || Ô 4 
Be E MRC o Der: 

Déc. 1910. | - 7.20) - 6 21] - 7.23] - 6.88) - 6.97 ||- 8.7 | - 5.0 
Janv. 1911 | - 8.76| — 6.50| - 8.19] — 7.82] - 7% 91 | -11.0 | - 4.3 
Février . : | = 8:03 5.2%6| = 7741-7021 7 21. ::-9:6 1884 
Mars .1. ! l-"895 5" 096! "8:81 1-2 74 7.88 || = 9-9 K 4.8 
Avril . . . |= 5.54| - 1.86] - 5.15] — 4.18|- 4.42 |- 7.5 | +108 
Mai. ... | 0.76| + 2.75] — 0.34 + 0.55! + 0.33 1.5 |: WE5%0 
Juin: . : | 2:28] / 9-94! 2:07 3.03 UN JD] 5 pie ER 7:4 
Foilet: 2 NT7RSS PRUT 08 8.39 9.24 9.03 6:3 ss HA | 
AOL 2580 1.8&, 12.63 9.43 9.98 9.84 Der 14.0 
Septembre "t +91! "8:571 45:67) 106 29/6 LES" 9.5 
Octobre. . | - 2.01! + 0.70! — 1.01|| - 0.771 - 0.83 ||- 2.8 | + 1.7 
Novembre | - 4.47: — 2.38 4: 40! — 3.75] = 3 91 |[- 5.9 | = 1.0 
Décembre | = 6.63! - 5.44| - 6.59|| - 6.22] - 6.3 - 8.4 | - 5.8 
ver 27.00! 26.00) ral rl 06 LR 
Printemps | - 5.08] - 1.691 - 4.59] —- 3 79] - 3.99 ||- 6.3 | + 0.2 
Êté 1.1 /+5.81| T10 23) 16.88) +27:66|1 746, || +15 100 
Automne . |— 0.67| + 2.28] + 0.071] + 0.56] + 0.44 || - 1.7 3 4 
Ann. mét. | - al + 1 24| - al —0.-67|/-= 0.8 1= 310927 
| » civile | - 1 89| + 1.30 1.26|| — 0.61! - 0.77 ||- 3 2.9 


pour la comparaison des deux stations. Le tableau IT contient 
eu outre les minima et les maxima moyens pour la station du 
Grand Saint-Bernard. 

Le tableau I V donne les écarts entre les températures moyen- 
nes des différentes périodes et les valeurs normales. Pour Genève 
il y a deux séries d’écarts, correspondant l’une aux tempéra- 
tures du tableau I et l’autre à celles du tableau IT calculées 
par la deuxième formule. La dernière colonne du tableau IV 
donne la différence entre les écarts de Genève et du Grand 
Saint-Bernard, écarts correspondant aux températures calculées 
d’après cette même formule. 

L'année 1910 avait été une année à température moyenne 
à peu près normale mais sans extrêmes. L'hiver, trop chaud, 
avait été suivi d’un été trop froid. En 1911 il en a été, heureu- 
sement, tout autrement. L’année est, en moyenne, très chaude 
aussi bien l’année civile que l’année météorologique. Il n’y a 
eu de plus chaudes que les années 1834 (11°,48), 1828 (10°,51) 
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IV. Écarrs AVEC LES TEMPÉRATURES NORMALES, 1911. 


Génés Grand | von 
: 5 Re RON ts) at Bernard L Enr 
- a arabe ss as Re + Lo deux stations 
| o o o Le) 

Décembre 1910.. + 3.06 + 3.10 + 0.62 + 2.48 
aavier OL: . à. - 1.66 - 1,59 + 1.13 nb 
Hénier.- 0.2... + 0.72 + 0.89 + 1.40 - 0.51 
Miaéet LÈG.A5 LU + 0.56 + 0.75 — Ù.56 + 1.3 
PER EE 2 - 2 - 0,75 - 0.50 Lars + 0.65 
ET RE + 0.28 + 0.64 UCES + 0.82 
Malo A 52 6 da - 0.60 - 0.18 0:10 + 0.52 
DAME + 2.54 + 3.14 + 2001 T'0:2) 
7; Ya |: SPP PAREAEE RSS + 3.37 T 3.065 + 3.86 - 0.21 
Septembre...... + 2.31 + 2.30 +re.19 — 0.49 
Uetobre......... + 0.23 FUULS mé + 0.53 
Novembre ...... + 2.44 + 2.91 + 1.39 EuleTrs 
Décembre....... + 2.88 + 2.93 FT hace lat Fek:65 
Even "li. 2. +! Osf0 + 0.79 + 1.04 10:25 
Brmtemps....... °| + 0.04 + 0.5 10:68 + 0.94 
Hem EU, F 1180 + 2.23 + 2.04 + 0.19 
AUIQINNE + ie 2 « : + 1.04 T..67 2 1520 + 0,41 
Année météorol. LHUOESMEN: «RIRE + 0.93 + 0.33 
»  civile.... + 1.03 | + 1:24 + 0.99 +.0.25 


et 1846 (10°,41). Ce sont d’ailleurs l’été et l’automne, plus 
que l’hiver et le printemps, qui produisent cette température 
élevée, 

Si les saisons sont toutes quatre trop chaudes à des degrés 
divers, il n’en est pas de même des mois qui, pris isolément, 
sont moins homogènes. Les écarts de température les plus forts 
sont, en plus, en août aux deux stations ; en moins, à (renève 
en janvier, en avril au Saint-Bernard. 

Le mois le plus froid a été janvier aux deux stations ; le plus 
chaud a été juillet à Genève et août au Saint-Bernard. Du reste 
août a été, à Genève aussi, le mois d’août le plus chaud de toute 
la série. L’amplitude annuelle, qui était seulement de 15°,42 
(août-janvier) en 1910, à Genève, est, cette année, de 23°,09. 
Au St-Bernard elle est haute aussi, 17°,75, dépassant la 
moyenne de près de trois degrés. 

De même qu’en 1910, il n’y a presque pas de différence entre 
l’année civile et l’année météorologique, les deux mois de 
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décembre étant, de nouveau, presque semblablement trop 
chauds. Le seul fait à noter c’est que, à Genève, c’est l’année 
météorologique qui est un peu plus chaude, tandis qu’au Saint- 
Bernard c’est l’année civile. 


2° Température de cinq en cinq jours à Genève. 


Le tableau V fournit les températures moyennes par pentades 
et, comme précédemment, pour l’année civile seule, du 1° jan- 
vier au 31 décembre 1911. A côté des températures figure l'écart 
avec les températures calculées d’après la formule déduite par 
Plantamour de l’étude des cinquante années de 1826 à 1875. 
Lorsque l’écart observé dépasse la limite de l’écart probable 
calculé et constitue ainsi une anomalie, le chiffre de l’écart est 
mis entre parenthèses dans le tableau. | 

Sur les 73 pentades de l’année, dont nous venons de consta- 
ter le caractère général de chaleur, 46 présentent un écart 
positif et 27 un écart négatif. La différence est encore plus 
forte si l’on se borne aux 37 écarts qui dépassent la limite 
probable; on en trouve alors 32 de positifs et seulement 5 de 
négatifs, les premiers surtout en été et en automne, les autres 
espacés à différentes époques. 

La plus longue période de chaleur relative est très longue 
cette année et comprend seize pentades consécutives du 30 juin 
au 17 septembre, Il y a en outre une autre longue période de 
chaleur à la fin de l’année, de dix pentades, du 12 novembre au 
31 décembre et elle s’est même étendue plus loin jusqu’au 
30 janvier 1912 formant une nouvelle série de seize pentades 
consécutives trop chaudes. La plus longue période de froid 
relatif est au commencement de l’année; elle comprend 8 pen- 
tades, du 1‘ janvier au 9 février. 

La pentade la plus froide, absolument parlant, n’est pas très 
froide ; c’est la 7%, du 31 janvier au 4 février, avec — 2°,90. 
Au point de vue relatif, la plus froide est la 20°, du 6 au 10 
avril, avec 2°,06 et un écart de —5°,73. 

La pentade la plus chaude au point de vue absolu est la 42", 
du 25 au 29 juillet. Elle à la température très élevée de 24°,37 
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V. TEMPÉRATURE DE 5 EN 9 Jours. GENEVE, 1911. 
Difté- Difté- 
Tempé-| rence Tempé-| rence 
Date rature avec Date rature avec 
moyen.| la nor- moyen.| la nor- 
male male 
1- 5 Janvier | -1.33| -1.07 || 30- 4 Juillet |+20.53 | (12.25) 
6-10 id. 21:95) «1:68 5- 9 id. 19.39. | +0.85 
RI=15 id. 0,86 | —0.56 10 eude 19.20 | +0.47 
16-20 id. -2.34| -2.14 TOI 20.62 | (+1.77) 
21225) id. -2.01| -1.98 20-220 it 22.78 | (+3.88) 
26-30 id. -1,3141: +1:58 25-29  : id. 24,81 | (+5.50) 
31- 4 Février -2.90 | (-3.41) 30-: 3.! Août 23.14 | (+4.37) 
5= 9 id. 21503 | 1:90 4 8 1: 22.69 |! (44.06) 
10-14 id. 41: 411! #00 L8 9-13 id. 22.81 | (+4 46) 
=D id, 3396 |NF2:21) 14-18 id. 20.87 | (+2.84) 
20-24 id. En Le GES 6) | LE 1982 Tr2"17) 
25- 1 Mars 6.43 | (+3.67) 24-28 id. 19.69 | (+2.48) 
2- 6 Mars 5 25 | (41.93) | 29- 2 Septemb.| 20.18 | (3.48) 
7-11 id . Dh De 3= 7 id. 21 201N(TS,29) 
12-16 id. 83,08 | -1.42 | 8-12 id. 21.27 | (+5 79) 
MS21 , 1d. 5.44] +0.31 || 13-17 id 17.84 | (43.00) | 
Der 0 Id. 5.14! -0.03 18-22 id. TS UT ET 12 
27-31 id. 7.09:1,:+0 :66 23-27 id. 12.41 | -0.96 
| 1- 5 Avril DOI EL 10 28- 2 Octobre TRUE EL 
6-10 id. 2.06 | (-5 73) SO RE 15 8.11 | (-3.33) 
11-15 id. 6.69 | -1.80 8120} L:58urt0845 
16-20 id. 10585, ,#1:06 1247 id. 12.33 | (2.33) 
21285" L; id. 12.71 | (42.80) 10-224 IT.02 1 (+1.9r) 
26-30 id. 11.11! +0.48 23721 id. 10.72 | (+2,51) 
1- 5 Mai 10.54 | -0.81 28— 1 Novemb. 14,.5941,.70.27 
6-10 id. 11.03 | -1.04 er O0. 1 1e 8 52 | (+2.08) 
11-15 id. 14:11}::#1:33 14 o'ide 4,04 | -1.:53 
16-20 id. 13.47 | -0.02 T0 id: 1.08 | (12.34) 
21-25 id. 19:82"11220:85 PE 21" PGd: 7.18 | (43.23) 
26-30 id, 17.61 | (+2.78) 22e 14: 8.43 | (45.23) 
81- 4 Juin 16.64! +1 18 27- 1 Décemb 5.86 | (13.35) 
5- 9 id. 19.05 | (42.99) 2— 6 id. 2.82 | 10.94 
10+14 id. 14.27 | (-2.34) 7-11 rad. 3.25 | +1.93 
15-19 id. TESL SL .20 É2=i0, Sid 3.22 | (+2.38) 
20-24 id. 16.02 | —1.54 7-27 y Mad’; 2.02 | +2:08 
25-29 . id. 14.86 | (-3.10) 22-20) ad. 5,12 | (45 00) 
A pere 2 id. 9.01 | (T9-12) 
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et présente un écart de + 5°,50. La plus chaude, au point de 
vue relatif, est la 51%, du 8 au 12 septembre, avec 21°,27 et un 
écart de + 5°,75. 

La plus forte hausse de température a eu lieu en avril, entre 
la 20° et la 21° pentade ; elle est de + 4°,63. La plus forte 
baisse de température a eu lieu en septembre, entre la 52" et 
la 53° pentade ; elle est de —4°,83. 


3° Moyennes diurnes. — Anomalies. 


Le tableau VI fournit la classification des jours de l’année à 
(renève, suivant leurs températures moyennes et conformément 
à la terminologie introduite par Plantamour. Il en résulte que, 
dans l’année météorologique 1910, comme durant l’année pré- 
cédente, 2 n'y a pas eu de jour très froid. I] y a pourtant eu 
42 jours froids, 20 de plus qu’en 1910. Puis il y a eu 3 jours 
très chauds en juillet, avec une température moyenne dépas- 
sant 25°. 

Le tableau VIT fournit une classification analogue pour le 
Grand Saint-Bernard. La longue série de jours dont la tempé- 
rature moyenne diurne reste au-dessous de zéro s’étend du 
6 novembre 1910 au 22 avril 1911. D’autre part, la température 
moyenne diurne est restée constamment au-dessus de zéro 
du 21 mai au 16 septembre, avec une seule interruption, les 14 
et 15 juin. Il a fait très chaud en juillet, en août et jusqu’à la 
mi-septembre, comme on a pu le constater plus haut. 

Ces deux tableaux fournissent également, pour chaque mois 
et pour l’année, les dates des jours les plus froids et les plus 
chauds. L'écart entre les températures diurnes extrêmes est 
de 31°,25 à Genève est de 29°,6 au Saint-Bernard. C’est plus à 
Genève qu’en 1910, moins au Saint-Bernard ; en somme, ce 
sont des écarts plutôt faibles, provenant de ce qu’il n’a pas fait 
vraiment froid en 1911. 

L’anomalie résultant de ce qu’il fait plus chaud dans la 
station de montagne que dans celle de plaine ne s’est présentée 
que deux fois cette année, le 27 janvier et, pour l’année civile, 
le 19 décembre. 
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4 Températures extrêmes. 

Les tableaux VIII et IX fournissent, pour les deux stations, 
les températures extrêmes indiquées par les thermomètres à 
minimum et à maximum. À Genève, le minimum absolu est 
sensiblement moins bas que le minimum moyen des 50 années 
de 1826 à 1875 (—13°,3). Le maximum absolu est très supérieur 
au maximum absolu moyen (+ 32°,5). Ce n’est pourtant pas 
un record de temperature maximum. On en a enregistré encore 
deux plus élevés à Genève, 36°,2 le 30 juillet 1827 et 36°,4 
le 6 juillet 1870. Malgré ce haut maximum, et grâce au faible 
minimum de l’hiver, l’oscillation extrême de la température, 
44°,6, reste un peu inférieure à l’oscillation moyenne (45°,8). — 
Au Grand Saint-Bernard, l’oscillation extrême est de 38°,1, 
différant peu de celle de 1910. 

Ces tableaux fournissent en outre, pour les deux stations, les 
nombres de jours de gelée, où le minimum est descendu au-des- 
sous de zéro, et de jours de non dégel, où le maximum est resté 
au-dessous de zéro. À (Genève ces nombres sont encore infé- 
rieurs, Cette année, aux nombres moyens des 50 années de 
1826 à 1875 (91 et 21). 

La dernière gelée blanche à glace du printemps à Genève a eu 
lieu le 11 avril. La première gelée blanche à glace de l’automne 
a eu lieu le 31 octobre. 

Au Grand Saint-Bernard, le petit lac près de l’hospice a été 
complètement dégelé le 16 juillet et il s’est congelé à nouveau 
le 1° octobre. 


D° Température du Rhône. 


Le tableau X fournit les documents habituels sur la tempéra- 
ture du Rhône prise, comme antérieurement, vers midi, à la 
sortie du lac sous le pont des Bergues, à une profondeur d’un 
mètre au-dessous de la surface. 

A partir du mois de juin le lac a enfin repris une température 
supérieure à la moyenne et cela a continué jusqu’à la fin de 
Pannée, avec une courte interruption en octobre. C’est la pre- 
mière année depuis longtemps (1904) que la température 
moyenne annuelle du lac dépasse la température normale. 
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VIII. Températures ExTRÈMES. GENÈVE, 1911. 


EEE mm 


Nombre de jours 


PÉRIODE Minimum Date Maximum Dats via l'E 
absolu absolu au-dessous | au-dessous 
| | de 0° | de 0° 
| RARE LIEU CES 1 EN SES D CEET TER RER RO 9 LUEUR ROSE OR Le 2 
| | o o 
Déc. 1910.... | — 6.3 le 30 +112 «61le A2 8 1 
Janvier 1911.. | — 8.5 le 18 0 el? DA 9 
Février ... .. | — 8.3 le 10 15.2 le 18 19 1 
Mars. 129 Yen 4 20e 18.6 le 31 LE | _- 
Perl tic = #21 76 22.2 le 16 (6) — 
Mai 27.432 r218 le” 2 26.5 le 26 == = 
HUB ON Pa5:7, 1816 28.0 le 30 — — 
Muillet-te re CIS dent 36.1 le 24 _ —_ 
Août AturiO nl 40.811818 33.9 le 19 — — 
Septembre ... | + 6.0 le 19 32.8 le 9 _ == 
Octobre LT. - 1.3 le 31 19.8 le 7 il == 
Novembre.... |—2 3 le 8 19. 1e Bei 3 — 
Décembre. .. | — 3.9 le 19 14 4 le 21 10 | = 
Il 
Année mét...| — 8.5 le 15 + 36.1 le 24 fs, 11 
| janvier juillet 


» civile. | id | id. SI 10 


IX. TEMPÉRATURES EXTRÈMES. SAINT-BERNARD, 1911. 


UE 


| Nombre de jours 

" Minimum Maximum Nr an es 

EN absolu Ress absolu 7 EE Rare 
de 0° | de 0° 

RE 

Déc. 1910.... 2170 ie. Sl —1ÿ12"le T6 3 31 
Janvier 1911.. | — 20.0 le 3 +01 10-21 31 23 
Hévrier 55222 - 15.83 le 8 9.101622 28 23 
Mate Lave - 16.2 le 14 0.3 le 24 SA | 29 
Meril.. 2.22% - 15.1 le 8 10.0 le 25 30 12 
MGR iiises - 86e 2 12 241627 21 es 
| L' LT: FR AEES —- 7.0 le 15 14.5 le 1% 8 Le 
Juillet .. +32 le 1 17.2 le 30 _ FER 
RO =... +7 9.4 16 60 17.8 le 9 2 LE 
Septembre....| — 5.1 le 23 18. Lle,:5 f 2 
Octobre ...... —, 10246 SUCRE 23 10 
Novembre .... = 9,7 le 26 6.1 le 5 30 19 
Décembre .... | — 13.0 le 12 +.12-6, de 19 31 27 


——— ————— << 


Année mét... - 20 0 le 3 + 18.1 le 3 240 | 149 


janvier septembre 


Wivile. :d id. 240 | 145 


Du + _« J8ADOER RUPSR CNRS qe 
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X. — TEMPÉRATURE DU RHÔNE, 1911. 
; Différence 
Ecarts entre la 
PÉRIODE Moyenne | avec la Minimum Maximum température 
normale de l’eau et 


celle de l'air 


Décembre1910! 7.12 | + 0.51 | 5.2 le 291] 78 les 1,8 et 12 +. 3.26 
nv LUE. |" LANEA APE 0 57102611" 51l"5:5rle "2 + 6.28 
Février: 1.1: . 2, 459 0840.44: 2:60 %le, 1 oS4rder 24 + 2 20 
MAS er = 4... PSC — 0.51 15.0 les 2 et 2| 6.5 le 31 + 0.45 
Avril 7.13 | - 1.65| 14 5 le  5/10/5! le 26| = 1.09 
MAR reed: MAP EDS 0e trot 1/17 S Ale 21 00 
DS D. 0. - Doro PT OS 19 I002 le 20 18:40 le 206 Sr t1208 
ble, .. .:.. 20-70! I"tt2, 61.160 le 4/22 4 18x91 = 10165 
PANQUL 2 . EL PPS ONIER LI eDr8 le, 26 /r23-9%1645 + 1.48 
Septembre ! ..| 19.66 | + 2.59 116.5 le 23122.2 le 9 + 2.69 
OGtebrer ::- 15:50 = 004 KF7:5 Je SOA le. 10 + 3.44 
Novembre., . 9.90 | + 0.27 | 65 les A et 3112.29 le 2 + 2 91 
Décembre .. TO ERA 06.16:2%4le 20/0901 Jenal + 3.99 
Année météor.| 11-94 | + 0 57 |28les31janv.| 23.9 le 15 | + 1.54 
et 1 fevrier août 
Année civile .| 12.01 | + 0.67 | id. id. E L.63 
III. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 
Genève. — Comme cela a été indiqué dans le résumé de 


l'année 1903, le baromètre de Fuess n° 1492/57, qui sert de 
baromètre normal depuis 1902, a été vérifié le 30 janvier 1904, 
et sa correction, par rapport au baromètre normal du bureau 
météorologique de Zurich, est de + 0"",21. L’altitude du zéro 
de l’échelle est de 404",96, la même que pour l’ancien baro- 
mètre de Noblet, en admettant 373,60 pour la cote absolue du 
repère de la pierre du Niton. 

Les six observations diurnes de 7 h. du matin à 10 h. du soir 
se font directement au baromètre de Fuess. Les indications 
pour les deux observations nocturnes de 1 h. et de 4h. du 
matin, ainsi que les valeurs des minima et des maxima, sont 
relevées sur les diagrammes du barographe à enregistrement 
continu de Redier, ou, subsidiairement, sur ceux du barographe 
horaire de Hipp. 

La moyenne des huit observations trihoraires donne la 
moyenne diurne de la pression atmosphérique. Les moyennes 
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mensuelles et annuelles Sont directement déduites de ces moyen- 
nes diurnes. 

Grand Saint-Bernard. — Depuis 1904, les trois observations 
directes diurnes sont faites au nouveau baromètre de Fuess, 
n° 1570/100, installé à l’hospice le 5 octobre 1903, à côté de 
l’ancien baromètre de Gourdon. La correction de ce baromètre: 
par rapport au baromètre normal du bureau météorologique 
de Zurich, est de + 0"%,75. Son altitude, résultant du nouveau 
nivellement de précision exécuté en 1906, est de 2475",8. — 
Les valeurs des minima et des maxima de la pression sont rele- 
vées sur le barographe horaire de Hottinger, décrit dans le 
résumé de 1884. 


1° Moyennes générales. — Variation diurne. — Ecarts. 


Le tableau XI donne, pour Genève, les valeurs moyennes de 
la pression atmosphérique pour les treize mois, les saisons et 
l’année, météorologique et civile; 1l donne en outre, pour toutes 
ces périodes, la variation diurne exprimée par les différences 
entre les moyennes générales et les moyennes des huit observa- 
tions trihoraires. 

Le tableau XIT fournit les indications analogues pour le 
Grand Saint-Bernard, mais la variation diurne n’est plus ex- 
primée qu’assez incomplètement par la différence entre les 
moyennes générales et les moyennes des frois observations 
diurnes. 

Le tableau XIII onne les résultats de la comparaison entre 
les moyennes mensuelles et annuelles et les valeurs normales 
déduites par Plantamour des années de 1836 à 1875 pour 
(Genève, et des années de 1841 à 1867 pour le Grand Saint- 
Bernard. 

La moyenne annuelle est supérieure à la normale aux deux 
stations, mais sensiblement plus au Saint-Bernard qu’à Genève. 
Tandis qu’à Genève, il y a, malgré tout, six écarts négatifs et 
sept positifs, il n’y en a qu’un de négatif au Saint-Bernard. En 
été, les grandes chaleurs ont augmenté la pression considéra- 
blement plus à la montagne qu’en plaine. 

Les plus forts écarts positifs sont ceux de février aux deux 
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XIL PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. — SAINT-BERNARD, 1911. 


PÉRIODE Hauteur | 4 pm. 1h | 9 h.s 

| moyenne | | 

| mme. MM mm. mm. 
Décembre 1910: 21,8 ER TS6007L - 0.12 - 0.16 + 0.28 
Janvier fi91l. . . . ? .1. 504.59 — 0.21 — 0.06 1,02 
Hévymert: <sl2. À 1e 060990 + 0.09 - 0.07 AE: : 
Mass... mort, 265508:81 - 0.35 + 0.02 + 0.33 
ARC. Ÿ.° 4 a. IP 562. 10 = (0410.05 + 0.30 
Mae MO SR Se EG EOT - 0.44 TU 0 + 0:39 
DHL te RS ER MD OO - 0.28 + 0.08 + 0.20 
JUL. ÿ.s SSSR RL RE te - 0,18 - 0.06 + 0.24 

BAD : Pa ss 2 PT 5710-82 0271 - 0.04 + 0.31 
septembre :,%., à | 9710-01 - 0.12 + 0.06 + 0.06 
Octobre "7 I 07 - 0.24 Or + 0.36 
Noyemrer CCE mob 02 AUrel - 0.03 + 0.24 
Décembre 2: = 2. 4 LL 663.42 - 0.23 10-21 + 0.44 
Ever sh. at. A :15093:50 — 0.09 - 0.10 + 0.19 
Pointenbse et. va a) 06-06 - 0.37 + 0:03 + 0.34 
tés. bts 2h | 570164 | =-0:24- = 0:01t-F508eS 
Automne 3.1... 1 «| 566.29 - 0.20 - 0.02 + 0.2 
Année météorologique 965.61 - 0.23 | 0202 + 0.25 
Année civile, 069.84 UNE —/0:03 + 0. 

XIII. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. -— ÉCARTS, 1911. 
PÉRIODE OO mme Lomé Lace | GRR Genève St-Bernard | ME. 
mm mm mm 

Décemhre 1910. ...L — 3.43 - 1.61 - 1.82 
JAMIE UOTE 2" 5120, EL + 5.03 + 4.10 1:06 98 
Février . S ÈS ER | 1702E5 +5 14 T:RO1 
Mars . LAAT + 0.10 - 1.21 
Avril . + T-10 + 0.47 +-0,0® 
Mai. ONE + 0 13 - 0.90 
Juin . + 1.01 + 1.50 = 0.49 
Juillet + 2.07 + 3.94 "107 
Août . - 0.06 + 2.44 > 100 
Septembre. + 1.46 12:00 - 1.10 
Octobre . + 0.64 + 1.37 - 0.73 
Novembre . - 0,79 + 0.89 - 1.68 
Décembre , - 0 03 + 1:10 = ‘1.13 
FF météorologique + 1. 
Année civile . DE ET 
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XIV. PRessIoNs ExTRÔMES. GENÈVE, 1911. 


PÉRIODE PHNIaU) Date Reese I Date Amplitude 
mm, mi. mm», | 
Décembre 1910, : MOEL. le :27 738.8 le 20 28.4 
Janvier 19110. 714.2 le 12 742.7 le 18 28.5 
PÉWRIeE t Ds srl 128114 le, 24 142:2 le 16 NUE 
RIRE. D. 713:6 le 29 tal. le r?2 21:60 
Puriee JUL), XJH à 714.4 le 5 738.9 le 21 24.5 
ER 2. |. 48-546 LS 131.0, le 24 12.9 
MM 1. 5 7: Ÿ 8 PE dl LE Ja 1 Ie ZS 19.6 
Jules, LL. . , . 42e avles.:1 735.0 lesset5- | 127 
A LD: : 719.0 le 21 132.1.le 27 1557 
Septembre : . . . . 119:2:le 21 734.2 le 27 15.0 
Octobre . HUE 714.0 le 27 136.0 le 30 22.0 
Novembre : . : . . 704.2 le 18 736.6 le 30 32. À 
Décembre !,:2251.:. 714.6 le 11 734.9 les 47 et 31 60:3 
| 
Année météorolog. . 704.2 le 18 742.7 le 18 38.9 
novembre Janvier 
Année civile . . . . id. id. | id. 
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Année météorolog. . 945.9 le 27 516.8 le 22 
décembre 1910 juillet 

Année civile, - .3.1. 546.0 le 19 id. 
novembre 1911 
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stations. Le plus fort écart négatif à Genève et le seul au Saint- 
Bernard est celui de décembre 1910. 

Le maximum de discordance entre les deux stations, dans le 
sens d’une plus forte pression relative à la montagne, se ren- 
contre en août, et dans le sens d’une plus forte pression à 
Genève, au mois de janvier. 

20 Valeurs extrêmes de la pression atmosphérique. 

Les tableaux XI V et XV donnent les minima et les maxima 
absolus pour les treize mois et pour l’année aux deux stations. 

À (Genève, les extrêmes moyens et absolus ont les valeurs 
suivantes : 


minimum extrême moyen : 705.05 

» » absolu : 700.16 (26 XII 1856) 
maximum extrême moyen : 741.03 

» » absolu : 748.71 (17 I 1882) 


Le minimum absolu de 1911 est un peu inférieur à la moyenne. 
Le maximum absolu est un peu supérieur au maximum moyen. 
L’amplitude annuelle totale est donc supérieure à l’amplitude 
moyenne de deux millimètres et demi. 

Au Grand Saint-Bernard, l'amplitude annuelle est très infé- 
rieure à ce qu’elle a été l’année précédente, parce que le mini- 
mum absolu n’a pas été très bas. 


IV. — HuMmiIDITÉ DE L’AIR 


La valeur de la fraction de saturation est, depuis 1901, 
appréciée en pour cent, et non plus en millièmes. Je n’ai con- 
servé l’indication des dixièmes de pour cent que pour la valeur 
moyenne annuelle à Genève, afin de permettre la comparaison 
exacte avec le passé. 

À Genève, la valeur de la fraction de saturation est, pour les 
six observations faites de jour, déduite des indications des deux 
thermomètres du psychromètre; pour les deux observations de 
nuit, 1 h. et 4 h. du matin, ses valeurs sont relevées sur les 
diagrammes de l’hygrometre enregistreur de Richard. 

Le tableau X VI fournit, pour les huit observations trihorai- 
res, les valeurs moyennes de la fraction de saturation, pour les 
treize mois, les saisons et l’année; puis les valeurs de la frac- 
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XVII. Écarrs DE L'aumpiTré. GENÈVE. 1911. 


| Fraction ] Fréquence relative 
| PÉRIODE de saturation à Là de la saturation 
| Moyennes | Ecarts pour Moyennes | Ecarts pour 
(1849-1875) 1911 | 1849-1875 1911 
Décembre 1910..... S6 +1 0.147 — 0.050 
Janvier 1914..,.... | 86 =" | 0.145 - 0.109 
Former El aes 82 — 8 | - 0.096 - 0.096 
LUTTER Era ie 15 0 0.039 - 0.007 
Auril..et|. 70 — 9 0.016 - 0.016 
1,5 ES PRO RU 10 0 | 0.016 — 0.012 
Juin: ..b ail éias 10 (Ù Il'sstt QT 0 - 0.002 
À FER D rE 28 Pég nn Es 68 — 0.006 - 0.006 
AOUT- RE mn nue fé — 1 0.009 — 0 009 
Septembre... ....... di — 9 0.025 - 0.021 
Ociobre NACRE 83 + 1 | 0.083 + 0.010 
Novemphée .-1.. + .3. 83 - 1 | 0.067 + 0.037 
Décembre. .. .... 86 en D A EE + 0.005 
l 11 
Il 
Hiver. L:.7.#0.+. 85= dre der 000h 0 
M'PTINIEMPBS EE de ti - 2 0.024 - 0.012 
EX ERREUR ES 69 _- 4 0.008 - 0.005 
Automne 20 2 2. 81 - ? 058 + 0.008 
Année météorolog.. 1675 - 2.8 | 0.055 | - 0.023 
» civiles vis 76.8 = 248 4 010:055 - 0.019 
1] 


tion de saturation moyenne pour les mêmes périodes; enfin les 
minima et les maxima absolus. Lorsque le maximum corres- 
pond à la saturation complète, le nombre des cas de saturation 
est indiqué. Afin de rendre l’évaluation de ces cas de saturation 
comparable avec celle de l’ancien système des observations 
bihoraires, usité jusqu’en 1883, on a continué à calculer la 
fréquence relative de la saturation. 

Le tableau XVII donne les écarts de la fraction de saturation 
et de la fréquence de la saturation avec les valeurs normales 
des « Nouvelles études sur le climat de Genève », de Plan- 
tamour. 

La fraction de saturation continue à être inférieure à la 
moyenne, en 1911 comme les quatre années précédentes. Mais, 
cette année, c’est moins anormal, puisque l’année a été plutôt 
sèche et très chaude. Il y a eu un assez grand nombre de mois 
avec une valeur normale ou presque normale de la fraction de 
saturation. Le mois le plus sec, absolument parlant, est celui 
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XVIII. FRACTION DE SATURATION EN POUR CENT. 


GRAND SAINT-BERNARD, 1911. 


! z ract.|| Min. i éq. Tr = 
PÉRIODE |7h.m.l1h.s.|9 hs. 2 ne Mc Lo  L Re à 
Déc. 1910 .. | 87 88 89 | 88 | 31 |100 38 fois 0.409 
Janvier 1911..| 59 | 58 | 61 || 59 | 13 |100 4 » || 0.044 
Février ...... 68 62 100 NOT) TB LOS 20 0 L0-2S 
Ras « 87 84 89 || 87 || 20 |100 20 » || 0.215 
TE ee à à » 18 6S 86-11 7% 21 100 25.» 0.056 
Mai 7-65 74 93 || 84 || 21 |100 & » 0.086 
TU. . à 82 67 86 18 "24" 1000 8: >» 0 089 
HEC, : 70 52 HAN OGRIC EN CLOUD T ©» 0.011 
Ro nn, 13 55 Tor Gaelle Se 100 LES 00 KE) 
Septembre 73 65 | 81 |. 75 || 30 |100. 5.» || 0.055 
Octobre...... nt 74 77 | 16% 11,29, | 100. 3 » ||. 0-082 
Novembre....| 7 1e en TS | IS A 0O Se ar IP NU CHE 
Décembre 66 | 66 ) | 67 J2 92 — » 0.000 

no M | 71 | 7 |100 G2fois| 0.230 | 

| 83 | 20411100 233,5 DT UT] 

ee isree hs ZOMIINIS 100 10 » 0.036 | 
Automne . | | 55 

| | 

Il | 

Année météor. 71 68 80 75 7 100 114 fois DAIO0S "M1 
Aemler l'os. 66 7821-73 | T [100 76 » 0.068 


de juillet ; au point de vue relatif, celui de février présente un 
écart aussi fort que juillet. 

Il y a eu quelques cas de sécheresse de l’air assez marquée, 
sans minimum très accusé ; et la saturation complète de l’air 
continue à être inférieure à ce qu’elle était pour la période 
de 1849 à 1875 ; mais l’écart est pourtant moindre qu’en 1910. 

Le tableau X VIII fournit le résultat des observations faites 
au Grand Saint-Bernard avec l’hygromètre à cheveu d’Usteri- 
Reinacher. Il y a un cas de sécheresse de l’air assez accusé en 
février. La fréquence de la saturation est sensiblement moins 
élevée qu’en 1910 et en 1909, l’année ayant été chaude et sèche. 

Si l’on compare les deux stations entre elles, on retrouve, 
cette année, l’égalité absolue de la valeur moyenne annuelle 
de l’humidité relative, 74 °/. La variation annuelle est plus 
semblable aussi que d’ordinaire à la montagne et en plaine. 

Cependant le mois le plus sec, qui est juillet à Crenève, 
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comme je l'ai dit plus haut, est janvier au Grand Saint- 
Bernard. Les mois les plus humides sont comme d’ordinaire 
les deux mois de décembre à Genève. Au Saint-Bernard c’est, 
exceptionnellement, le mois de décembre 1910 qui accuse la 
valeur maximum, tandis que décembre 1911 a été de 21 
plus sec, presque aussi sec que juillet et aussi sec que février 
et août. Vient ensuite le mois de mars. 
(à suivre) 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 21 février 1912 


Marcel Bornand. Présentation d’une mèche rapide utilisée par le génie 
militaire. — Maurice Lugeon. Tortue fossile de l’Oxfordien de Tanne- 
verge (Massif de la Tour Saillère, Bas-Valais). — Emile Argand. Phases 
de déformation des grands plis couchés de la zone pennique. 


M. le D' Marcel BorxaxD présente une mèche rapide utilisée 
par le génie militaire et qui est de fabrication autrichienne; elle 
est composée d’un mélange de fulminate de mercure et de paraf- 
fine, le tout enveloppé d’une membrane protectrice. Elle brûle de 
3 à 5 kilomètres à la seconde et peut être considérée comme un 
véritable explosif de sûreté, c'est-à-dire n'explodant qu'à l’aide 
d’un détonateur. En effet, si on l’allume, elle brûle difficilement 
et le plus souvent s'éteint, Pour produire son action, il faut qu'elle 
soit en contact avec un détonateur, c'est-à-dire une capsule de ful- 
minate de mercure. Deux fragments de mèche rapide peuvent être 
reliés sans qu'il soit nécessaire de faire une ligature et de mettre 
en contact l'élément explosif: on noue les deux parties comme un 
bout de ficelle. Son emploi est d’une grande utilité pour la des- 
truction rapide d'ouvrages où plusieurs mines doivent exploder 
en même temps. Sa vitesse d'action peut la faire substituer à 
l'électricité; le seul inconvénient est le prix relativement élevé, 
environ 70 cts. le mètre. 


M. Maurice LuGron. Tortue fossile de l'Oxfordien de Tan- 
neverge (Massif de la Tour Saillère, Bas-Valais). — En 1902 
M. le D' Charbonnier, de Bussigny, a récolté, à environ 250 mé- 
tres à l’est du col de Tanneverge (2497 m.), une tortue fossile. 
La roche qui l’accompagne indique nettement l'Oxfordien, ce qui 
est conforme aux levés géologiques de cette région exécutés par 
M. L.-W. Collet. Le fossile a environ 25 centimètres de long. On 
y reconnaît la moitié postérieure du plastron et de la carapace, 
mais la conservation des plaques ne permet pas de déterminer 
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l’'exemplaire. Ce fossile est cependant intéressant, parce qu'il est, 
à notre connaissance, le seul représentant de chélonien dans les 
Alpes. L’échantillon est déposé au Musée géologique de Lausanne. 


M. Emile ArGanp. Phases de déformation des grands plis 
couchés de la zone pennique.— Dans des publications antérieu- 
res, j'ai introduit la notion de zone pennique. Ce concept découle 
de la forme des objets tectoniques et non pas seulement de leur 
matière. La zone pennique, c'est l’ensemble des plis couchés sim- 
plo-tessinois, du Grand-Saint-Bernard, du Mont-Rose, de la Dent- 
Blanche, de leurs enveloppes mésozoïques et nummulitiques et de 
tout ce qui, en long et en travers, peut ou pourra y être rattaché. 
Pour prendre une idée de l'extension, de la structure et des rap- 
ports de la zone pennique entre les Grisons et la Méditerrannée, 
on peut consulter les planches que j'ai construites en utilisant, 
outre les faits connus, ceux que m'ont révélé dix années de recher- 
ches dans les Alpes valaisannes et franco-italiennes. 

Il est clair que des plis couchés aussi épais ne sauraient résulter 
de glissements superficiels, L'étonnante régularité de leurs bou- 
cles, la rareté ou la subordination des grands décollements, la con- 
servation habituelle des flancs renversés font également voir que 
la déformation s’est accomplie en un milieu confiné et très pro- 
fond. 

Le diastrophisme pennique n’est pas un phénomène étroitement 
limité dans le temps. Dans ce développement longtemps poursuivi, 
quelques phases principales peuvent être marquées. Les divers 
objets tectoniques, en marche vers l'extérieur des Alpes, luttaient 
pour la possession de l’espace. Les premiers occupants devaient 
supporter la poussée des arrivants et ne s’en tiraient pas sans de 
graves déformations, rendues sensibles par mes coupes. On voit 
que les mouvements principaux des nappes VI et V sont posté- 
rieurs à ceux de la nappe IV, et que certains mouvements de la 
zone insubrienne sont plus jeunes encore. Nous avons donc le 
moyen de discerner quatre phases qui sont, en descendant le cours 
des âges : 

1. La phase bernardienne, pendant laquelle la nappe du Saint- 
Bernard et ses grandes digitations forment un système de plis 
couchés montant vers l’extérieur des Alpes, avec plans axiaux fai- 
blement inclinés sur l'horizon. 

2. La phase Dent-Blanche. Dans sa marche vers l’avant, la 
nappe VI prend une grande ampleur. Sous elle, les digitations 
supérieures de la nappe IV subissent un amincissement très con- 
sidérable ; leur matière, exprimée de vive force par ce laminage, 
flue vers l'avant et s’accumule sous de grandes épaisseurs dans 
des régions moins comprimées, où elle vient former l'éventail de 
Bagnes avec ses plis en retour. C'est, à une moindre échelle, un 
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phénomène d'encapuchonnement semblable à celui que la nappe 
V déterminera à la phase suivante, 

3. La phase Mont-Rose. Les plis frontaux de la nappe V s’en- 
capuchonnent dans le flanc normal IV, et ainsi prennent nais- 
sance, sur des centaines de kilomètres de longueur et suivant le 
mécanisme que j'ai indiqué le principal régime de plis en retour 
et le principal éventail des Alpes Occidentales. Le plus g gros de ces 
plis en retour est celui de la Mischabel. Quand il s est retourné, 
une partie des digitations supérieures de IV, précédemment lami- 
nées par VI, s'est invaginée avec lui dans la branche de Saas. 
Cela montre bien que la phase Dent-Blanche est antérieure à la 
phase Mont-Rose. 

4. La phase insubrienne. Une portion de la zone insubrienne 
pénètre sous la région radicale des plis couchés. La zone penni- 
que, comprimée entre la zone insubrienne qui avance et les mas- 
sifs de l'infrastructure qui résistent, se rétrécit, Sa partie interne, 
la plus exposée, est vigoureusement déformée, Les racines, qui 
auparavant plongeaient doucement vers l’intérieur des Alpes, con- 
formément aux conditions génétiques des plis couchés, sont redres- 
sées, puis renversées; en même temps, elles sont laminées, amin- 
cies et localement écrasées. Le retrécissement de la zone pennique 
est compensé par un fort accroissement en hauteur; la région 
postérieure des nappes s'élève plus que la région antérieure, et les 
phs V et VI, jadis ascendants vers l'extérieur des Alpes, devien- 
nent plongeants. 

Le redressement et le renversement des racines sont des phéno- 
mènes secondaires; c'est l'attitude presque horizontale des plis 
couchés qui est le phénomène primitif, 

Il y a, dans les Alpes occidentales, au moins trois zones con- 
formées en éventail. Ce sont, de dehors en dedans. l'éventail de 
Bagnes, l'éventail principal et l’éventail radical. Ils sont dus tous 
tous les trois à des poussées unilatérales, venues de l'intérieur des 
Alpes, et dont le maximum se trouvait à une certaine profondeur, 
ce qui explique les plis en retour et par suite les éventails eux- 
mêmes, Ces serrages profonds résultent : le premier, de l’avancéc 
de la nappe VI, le second, de l'avancée de la nappe V, le troi- 
sième, de Reset tardive d’une partie de la zone ER di 


Séance du Ô mars 


P.-L. Mercanton. Enneigement des Alpes en 1911. — Emile Argand. Encore 
sur les phases de déformation des plis couchés de la zone pennique. — 
Fr. Jaccard. Présentation d’une itacolumite. 


Suivant son usage, M. P.-L. Mercanron résume ses observa- 
tions de l'enneigement des Alpes en 4911, observations qui seront 
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publiées en détail dans l'Annuaire du Club alpin suisse pour 1912. 
D'après les récits des touristes, l’enneigement hivernal a été 
tardif et abondant, le désenneigement estival a été rapide et con- 
tinu, cependant pas autant qu'on eût pu le croire, par défaut de 
pluies chaudes. M. J. Kœnigsberger, professeur à l'Université de 
Fribourg-en-Brisgau, estime que deux faits dominent la situation, 
à savoir : a) report, depuis une quinzaine d'années, du maximum 
des précipitations hivernales à la fin de l'hiver et au début du 
printemps ; b) augmentation de la moyenne thermique en arrière- 
automne. C'est bien ce que d’autres observateurs montrent. 

Les sommets ont été plus tôt et plus découverts qu'en 1910. On 
a vu apparaître sur les glaciers des crevasses où l’on n'en voyait 
œuère auparavant. Les nivomètres ont fourni comme toujours les 
renseignements les plus précieux. Ils s'accordent à montrer un 
enneigement hivernal moindre qu’en 1910 et une forte dissipation 
estivale. 

Le bilan, qui soldait en gain pour 1910, solde en fort déficit 
pour 1911, à tel degré qu'il devient nécessaire d'attribuer à un 
autre facteur qu'à l’ablation l’abaissement du niveau du névé. 
dans les hautes régions. M. Mercanton n'hésite pas à admettre un 
tassement du névé, consécutif à ses accroissements de 1909 et 
1910. Ce tassement correspond à la naissance d’une vague de défor- 
mation de l'appareil glaciaire, vague dont le sommet doit se trou- 
ver déjà en marche vers l'aval. Les mensurations de 1944, 
glacier du Rhône, ont permis de constater la présence d’une ous 
vague vers 2500 m. On peut donc espérer voir bientôt les glaciers, 
du moins quelques-uns, s’allonger. Ce tassement a eu pour effet 
d’accentuer énormément les rimaies anciennes et d’en créer de 
nouvelles à quelque distance au-dessus les premières ; M. Mercan- 
ton en a constaté plusieurs. Il a essayé d'en donner l'explication 
dans une précédente séance. 

Les constatations nivométriques de 1911 ont accentué la néces- 
sité d’avoir, à côté des échelles nivométriques de rocher, des bali- 
ses mobiles avec le glacier. M. Mercanton a placé en novembre 
sur le glacier de Trient, près du nivomètre d'Orny, la balise du 
type Hamberg qu'il a présentée à la société en octobre dernier. 


Nivomètre d’Orny. 3100 m. 


Accumulation Dissipation Résidu 
Hiver Eté Automne 
1905-1906 6 1906 9 1906 — 18 
1906-1907 7 1907 7 1907 0 
1907-1908 8.5 1908 8.5 1908 0 
1908-1909 ? 1909 % 1909 ? 
1909-1910 10 1910 7 1910 + 3 
1910-1911 7 1911 8.5 1911 — 1.5 
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Accumulation Dissipation Résidu 
Hiver Eté Automne 
1906-1907 >> 19 Cr 1907 + 1 
1907-1908 © 18 1908 >> 21 1908 QUE 
1908-1909 Lars 1909 16.5 1909 + 0.5 
1909-1910 25.5 1910 19 1910 + 6.5 
1910-1911 16.5 1911 35.5 1911 — 19.5 
Diablerets. 3000 m. 
Accum'lation Dissipation Résidu 
Hiver Eté Automne 
1907-1908 © 9 1908 >> 10 1908 — 1 
1908-1909 © 10 1909 $>=19,4B 1909 +. 12 
1609-191019 2 7.5 19408, 7>1710.5 1910 + 7 
1910-1911 © 0.5 LUE 1910 — 6.5 


M. P.-L. MErcanron offre à l’assemblée les prémisses des obser- 
vations recueillies à la nouvelle station météorologique d’Ouchy, 
pendant le mois de février 1912, premier de l'établissement de ce 
poste. 

Ce besoin d'une installation météorologique sérieuse à Ouchy 
se faisait sentir depuis longtemps, le beau don de 10,000 fr. fait, 
voici quelques années, dans ce but par M. J.-J. Mercier a été mal- 
heureusement employé de la manière la plus fâcheuse pour sa 
véritable destination et il n’a pas été possible de rien tirer de scien- 
tüfiquement utile des instruments logés en défi au bon sens dans 
une copie de monument grec. La municipalité actuelle de Lau- 
sanne, qui s’en rendait compte, n'a pas hésité à entrer dans les 
vues de M. Mercanton et à admettre son plan, aujourd’hui heu- 
reusement réalisé et sans grande dépense (300 fr. environ). 

Le nouveau poste météorologique d'Ouchy est situé non loin 
du pavillon Mercier, dont les enregistreurs continuent d’ailleurs 
à satisfaire la curiosité du grand Dublie, Il comprend une instal- 
lation pluviométrique du type adopté dans les stations suisses et 
une guérite de fer, très ajourée et coiffée d’un toit en bois et éter- 
nite. Cette guérite renferme : un grand thermomètre de Station, 
pareil à celui du Champ-de-l’Air, un thermomètre à maxima, un 
thermomètre à minima, un hygromètre à cheveu. 

Les observations sont faites aux mêmes heures qu'au Champ- 
de-l’Aïr par les agents du poste de police d'Ouchy, qui y mettent 
toute la bonne volonté désirable. Le mois qui vient de s écouler a 
été, bien entendu, un mois d'épreuve pour la nouvelle installation. 
Cependant elle a fonctionné assez sûrement pour qu ‘on puisse 
déjà tenter une comparaison entre les deux stations du Champ- 
de-l’Air et d'Ouchy, dont la différence d'altitude est d'environ 477 
mètres. 
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Voici les moyennes obtenues : 


Février 1912 


Température Humidité Pluie (totale) 
Ouchy 5,7 78 % 66m 
Champ-de-l’Air 4,5 74 % JORE 


On voit qu'Ouchy présente sur le Champ-de-l’Air un excès de 
température de 1,2° C. Ce chiffre est en accord avec le taux de 
décroissance de la température avec l'altitude, mais pour le prin- 
temps (0,67° par 100 mètres) et non pour l'hiver. L’humidité a été 
plus forte à Ouchy de 4 °/; le voisinage immédiat du lac suffit à 
en rendre compte. Enfin, on a recueilli à Ouchy 13m" d’eau de 
moins qu'au Champ-de-l’Air. Ce résultat est également conforme 
à ce que l’on sait de l'augmentation des précipitations avec l’alti- 
tude. | 

Remarquons en passant que la température moyenne du Champ- 
de-l’Air a été anormalement haute en février. Elle devait être 
1,6, elle a été 4,5, soit de 2,9 plus élevée. Elle dépasse encore 
de 0,3 de degré la moyenne de mars. Quant aux précipitations, 
elles accusent un fort déficit, 27% soit 30 °/ environ de moins 
que la moyenne. 

On peut espérer beaucoup du poste météorologique d’Ouchy, 
s’il est correctement utilisé. Il permettra dans peu d'années, de 
donner du climat véritable de l’agglomération lausannoise une 
expression plus Juste et aussi plus favorable que l'actuelle. 

Enfin, M. P.-L. Mercanton compare ces résultats avec les rele- 
vés que M. C. Bührer, pharmacien à Clarens, lui a envoyés. Nous 
subissons, dit M. C. Bührer, à Montreux, depuis huit mois un 
excédent de température remarquable. Avril, mai et juin 1941 
avaient des moyennes en dessous de la température normale. A 
partir de juillet l'excédent se manifeste : 


Température normale 1911 

Juillet 19.2 21:3 
Août 18.4 21.8 
Septembre 153 17.5 
Octobre 10.5 112 
Novembre Ar | 8.0 
Décembre 2.3 5.1 
1912 

Janvier 1.1 8.4 
Février 2.1 5.6 


C'est un surplus de température de 2°4 par mois, et pour l’hi1- 
ver seul de 2°9, 
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Je constate, depuis 35 ans, un réchauffement de la température 
à la fin de décembre, un refroidissement marqué au commence- 
ment des mois de janvier et février. Il y a, cet hiver, une ano- 
malie pour la fin de décembre. Par contre, le refroidissement de 
la première pentade de février est remarquable et se manifeste 
déjà à partir du 28 janvier. 


M. Emile ArGanD. Encore sur les phases de déformation 
des plis couchés de la zone pennique.!— A la phase Dent-Blan- 
che, la nappe VI a laminé et tronçonné en lentilles les digitations 
supérieures de la nappe IV. Appelons ces digitations IV” et nom- 
mons IV’ le reste de la nappe IV. L' ensemble VI + IV" + IV’ 
était un système de plis largement couchés, dont les plans axiaux 
montaient doucement vers l'extérieur des Alpes. Je considère cette 
attitude comme normale, primitive et dominante pendant le pro- 
plissement (Vorfaltung) des plis couchés penniques. En avant de 
VI, IV’ se renflait pour former l'éventail de Bagnes. V était encore 
peu développé. Quand le maximum de l'effort tangentiel se dé- 
plaça vers le bas, ce fut la phase Mont-Rose. Le proplissement de 
V devint plus rapide. Cette nappe s'encapuchonna sous une partie 
de IV” et de IV’, ce dernier objet fournissant la matière du pli en 
retour Mischabel-Valsavaranche et de ses prolongements (éventail 
principal). L’amplitude du sous-charriage de V sous IV" — IV’ 
est de 25 à 30 kilomètres. Le sème inférieur V + IV’, se nt 
cissait sous le système supérieur VI + IV”, qui devenait trop large 
pour son subsiratum et dut se replier sur lui-même. Ainsi prirent 
naissance, ou s’accentuèrent, les enroulements digités qui carac- 
térisent la nappe VI (VI Dent-Blanche s. str., VI” Mont- -Mary, 
VI" Mont-Emilius). En même temps, une partie du IV” se redou- 
bla en s’invaginant dans le diverticule synclinal retourné qui 
sépare VI” de VI”. Appelons IV”, cette portion déformée de IV” 
Le rétroplissement de IV” (Mischabel, etc.) détermina, dans le 
inésozoïque situé en arrière, un énorme remous horizontal et 
rétrograde, qui invagina et maintint une partie de IV” dans une 
région fort reculée du synclinal V-VI. Ce remous profond retroussa 
vers l'arrière les extrémités inférieures de VI”, VI", VI et la par- 
tie basse de IV"), tandis que les parties supérieures de VI conti- 
nualent à avancer sous l’action du proplissement. Voilà pourquoi 
les plans axiaux de VI”, VI'et VI’ sont devenus des surfaces dont 


* Les formes structurales dont l’explication génétique est tentée ic 
sont dessinées dans Emile Argand: Les nappes de recouvrement des 
Alpes Occidentales. Essai de carte structurale 1 : 500,000‘, avec trois 
planches de coupes. Matér. Carte géologique suisse, n. s., XX VII, carte 
spéciale n° 64, pl. I-IV. Berne 1911. 
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la concavité regarde au S.-E., disposition que j'ai signalée en 
1906. Le proplissement continuant dans les parties supérieures de 
VI, le haut du synclinal VI"-V[", avec son contenu IV”, déjà tron- 
çonné, invaginé et redoublé, se replia en zigzags compliqués et 
prit une allure de lanterne vénitienne écrasée, avec étirements, 
lentilles perdues et charnières multiples parfois ouvertes au S.-E. 
(Cima Bianca) et contenant, outre le substratum immédiat de VI, 
quelques fragments repliés de IV”, (Château des Dames). 

Les charnières de ce type s ‘expliquent donc aisément, sans éven- 
tail autochtone et sans poussée au S.-E. Les plis IV" et les len- 
tilles qui en dérivent sont faits de Trias calcaréo-dolmitique, avec 
noyaux où dominent les quartzites du Trias inférieur. Ils digitent 
le remplissage de schistes lustrés à pietre verdi qui s'étend entre 
les nappes IV, V'et VI (fenêtre de Châtillon-Zermatt, zone du 
Combin, etc.), et le divisent en étages tectoniques. 


M. Fr. JaccarD présente une 2{acolumite qui lui a été remise, 
pour le musée géologique, par M. André Engel. D'après les ren- 
seignements fournis obligeamment par l'entremise de M. le direc- 
teur de la section géologique du musée indien de Calcutta, cette 
itacolumite proviendrait de Kaliana, à quatre milles de Dadri, 
dans le Jhind (donc dans les environs de Delhi). 

L'échantillon présenté (7,5 em. de long sur 3,5 de large) est un 
grès rosé quartzeux, roche grenue, rugueuse au toucher, qui ne 
contient que quelques rares paillettes de misa. Cette itacolumite 
semble ressembler comme texture à celle (du Brésil) décrite par 
M. L. Cayeux (1905. Bul. soc. philomat., Paris), sauf qu'elle 

a pas sa remarquable flexibilité. 

Entre les grains de quartz, qui s’enchevêtrent de façon à pro- 
duire une véritable articulation, il v a une certaine proportion de 
pâte feldspathique qui n’entoure pas chaque grain de quartz, mais 
occupe les espaces entre chaque grain. C'est à la décomposition 
et au déplacement de cette pâte feldspathique qu'est due la flexi- 
bilité des spécimens décomposés (cf. Oldham. On flexible sand- 
stone or [tacolumite, etc. Rec. Geol. Surv. of India, vol. XXII, 
p. 51, 1889) et non pas à la flexibilité des minéraux constituants 
(du mica: cf. von Eschwege. Poggendorf Analen, LVIT, 100, 
1817; LIX, 135, 14818). 

Il existe un rapport entre la décomposition de la roche et sa 
flexibilité, connexion qui a été notée par Oldham pour le gise- 
ment de Kaliana, par von Eschwege pour le gisement du Brésil, 
par Tuomey (Report of the geology of the South-Carolina, ÿ 
Columbia, 4848), et que l’on peut noter aussi pour le morceau 
présenté 1c1. 
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Seance du 20 mars 


E. Wilezek. Exposé de l’activité de la Ligue suisse pour la nature en vue 
de la création du Parc national suisse et de son agrandissement. — 
E. Argand. Sur le rythme du proplissement pennique et le retour cyclique 
des encapuchonnements. — Nicati. La lotte du Léman. 


M. E. Wicezer fait un exposé détaillé de l’activité de la Ligue 
suisse pour la nature en vue de la création du Parc national 
suisse et de son agrandissement, Sa causerie est accompagnée 
d’une série de beaux clichés à à projection. 


M. E. ArGanp fait une communication sur le rythme du pro- 
plissement pennique et le relour cyclique des encapuchon- 
nements. 

À la phase insubrienne, lors du sous-charriage (Unterschiebung) 
de l'unité homonvme vers l'extérieur des Alpes, les plis couchés 
ont éprouvé les défor mations suivantes : 

1° Renversement, amincissement, écrasement partiel des racines, 
formation de l'éventail radical (Sesia-Lanzo, etc.) par plissement 
en retour ; rétrécissement du tréfonds de l'édifice pennique, réduit 
à 40 km. de largeur dans le Tessin, alors que les parties hautes 
du même objet s'étalent sur plus de 90 km. par le travers de 
Sion. 

2° Pendant l'acte de la déformation, le volume des plis couchés 
penniques reste pratiquement constant : le rétrécissement est donc 
compensé par une surrection qui affecte plus particulièrement les 
régions postérieures de l'édifice, exposées en première ligne à 
l'effort insubrien. Le rétrécissement de la zone pennique et la 
surrection des carapaces sont deux phénomènes connexes, com- 
plémentaires et contemporains. Ils dérivent d’une même cause : 
l'effort tangentiel unilatéral. Ils se manifestent par un ensemble 
de déformations congénitales, dont mes coupes montrent le ré- 
sultat final. Voici l'exposé abrégé de ces événements : 

A. La cuillère de Bognanco, déjà préparée à la phase du Mont- 
Rose par l’encapuchonnement de V dans IV, se rétrécit, se creuse 
et s'accentue par diminution du rayon de courbure au genou 
inférieur. 

B. La voûte étroitement contournée, presque ogivale, qui relie 
les parties enracinées de II, IV et V aux parties couchées des 
mêmes nappes, prend naissance, La surrection étant plus grande 
au côté interne qu’au côté externe du dispositif, les portions cou- 
chées deviennent en partie (III, Camughero IV, VD ou en totalité 
plongeantes (V). 

C. La région pennique interne surgit en une immense voûte 
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surbaissée, visible sur toutes mes coupes transversales. C’est un 
grand exemple de surrection en voûte (doming) due à un effort 
tangentiel et non à des mouvements épirogéniques. L’exondation 
des carapaces est un phénomène orogénique. Cette voûte prinei- 
pale se poursuit, en long, du massif du Mont-Rose au massif 
Dora-Maira, en passant par le massif du Grand-Paradis et les 
régions mésozoïques intermédiaires. Les nappes aujourd’hui 
ruinées (VI et au-dessus) ont participé au phénomène en même 
temps que les nappes conservées, et leurs carapaces se sont con- 
formées à la voûte. Au long des Alpes Lépontiennes, Pennines, 
Graies et Cottiennes, la ligne de culmination de la grande voûte 
était la dorsale suprême des nappes, le véritable faite structural 
des Alpes occidentales, formant ligne de partage des eaux pour 
les carapaces en voie d’exondation. Son importance est donc capi- 
tale pour l'étude du drainage préglaciaire. 

Le sous-charriage insubrien a déterminé la position interne du 
faîte structural, c’est-à-dire la dissymétrie tectonique des Alpes 
occidentales, d’où dérive la dissymétrie du drainage et du relief, 

Les phases bernardienne, Dent- Blanche, Mont-Rose et insu- 
brienne sont les événements les plus marquants du plissement 
pennique à son paroxysme tertiaire. 

Au bord sud du bassin piémontais, les plis couchés penniques 
et notamment la nappe IV sont recouverts en discordance par des 
dépôts oligocènes, dont le terme inférieur est du Sannoisien 
d’après Rovereto ou du Rupélien (Stampien) suivant Haug. La 
phase bernardienne est donc antérieure à cet Oligocène. Les deux 
phases suivantes le sont aussi, sans quoi ces terrains néonummuli- 
tiques n'auraient pas gardé leur allure tranquille. Il en est proba- 
blement de même pour le sous-charriage insubrien à son maximum 
d'intensité, mais bien des indices tendent à montrer que ce phé- 
nomène s'est continué à l’état de vie ralentie pendant le Néogène 
et peut-être plus tard. 


M. F. Jaccarn présente de la part de M. Nicar: la communi- 
cation suivante : 

M. le prof. F.-A. Forel, dans une note historique sur la lotte 
du Léman, émettait l'hypothèse de larrivée de ce poisson dans 
notre lac par le canal d'Entreroche et la Venoge. Or voici ce que 
rapporte Jacob-Constant de Rebecque dans son Essai de la phar- 
macopée des Suisses (Lausanne, 1709). « La lotte n'a paru en 
notre lac Léman qu'environ 1680 où il est venu par le canal et a 
fort dépeuplé le lac d'autres poissons ». Les déductions de M. Forel 
sont donc confirmées par un contemporain de l'ouverture du 
canal. 
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Séance du 9 novembre 1911 


A. Pictet et A. Gams. Synthèse de la berbérine. — E. Ferrario et N. Gor- 
fine. Dérivés du p-amino-azobenzène. — D. Maron et D. Salzberg. Prépa- 
ration du 5-amino-2,6-dinéthyl-benzimidazol. 


M. le prof. A. Picrer décrit la synthèse de la berbérine, qu'il 
a réalisée avec M. A. Gaus. La première partie de ce travail, dont 
M. Gams a rendu compte dans une précédente séance, avait conduit 
à la préparation de la vératryl-méthylène-dioxy-dihydro-1soqui- 
noline de la formule suivante : 


OCH; 
OCH; 


En réduisant ce composé par l’étain et l’acide chlorhydrique, 
les auteurs l’ont converti en vératryl-norhydrohydrastinine (1) 
(aiguilles incolores, fusibles à 208-210°), et en chauffant celle-ci 
à 106° avec du méthylal et de l'acide chlorhydrique, ils ont obtenu, 
selon l'équation suivante, une base (11) qui s’est montrée identique 
à la étrahydro-berbérine, préparée en 1863 par Hlasiwetz et Gilm 
à partir de la berbérine. 


CH, CH, 
0 CH NC 
HC HC CH 
| | 
H,C H,C 
7 OCH, a OCH; 


NH, 
cu, 
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La synthèse de l'hydroberbérine entraîne celle de la berbérine, 
Hlasiwetz et Gilm,et d’autres observateurs après eux, ayant établi 
que le premier de ces alcaloïdes fournit facilement le second sous 
l'influence des agents oxydants faibles. MM. Pictet et Gams ont 
tenu cependant à répéter l'opération avec leur produit synthétique ; 
ils ont obtenu ainsi une série de sels, qu’ils ont comparés à ceux 
de la berbérine naturelle ; l'identité a pu être constatée dans tous 
les cas. 


M. E. Ferrario décrit quelques dérivés du p-amino-aszoben- 
gène, qu'il a étudiés avec M. N. GoRFINE. 


M. D. Marox complète une communication précédente sur 
l'amino-diméthyl-benzimidazol (formule D) en disant que la 
préparation de ce corps, telle qu'il l’a décrite avec M. D. SAzzBERG, 
présente certains inconvénients. On obtient la même substance 
d’une façon plus nette et avec un meilleur rendement, en chauffant 
le diacétyl-triaminotoluène H avec de l'acide acétique glacial 
et en saponifiant le produit par l'acide chlorhydrique, L’acide 
acétique n'agit, dans ce cas, que comme déshydratant. 


NH 
N 


A : CE :CO-NH A 
C:CE | 
7 CH. 


=, 
o 


| 
| 
|] 


I I] 


Lorsqu'on soumet au même traitement l’isomère IT, on n'obtient 
que le {riacétyl-triaminotoluène, et pas de composé imida- 
zolique. 


Séance du 14 décembre 


F. Reverdin et A. de Luc. Constitution de l’éther monométhylique de la 
dinitrohydroquinone de Weselsky et Benedikt. — H. Golblum et F. Ter- 
likowski. Préparation et propriétés de quelques perchlorates. 


M. F. ReverpiN avait décrit précédemment la nitramine d’une 
dinitro-monométhyl-p-anisidine fusible à 125°, qui fournit par 
l'action de la lessive de soude étendue l'éfher monométhylique 
de la dinitrohydroquinone fusible à 102°. Cet éther pouvait 
correspondre à l’une ou à l’autre des deux formules : 


OCH; OCH; 


N AUX NO: 
| | 
Kes NO NO: 


OH OH 
I Il 


NH, NNE.CO.CH; 
CH NE .CO:CE 
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Il a constaté, avec M. A. pe Luc, que la dinitro-2-6-diméthyl-p- 
anisidine fournit, par nitration, comme produit ultime, la nitra- 
mine suivante, fusible à 139-140°, différente de celle dont 1l est 
question ci-dessus : 


OCH; 
NO: NO: 


NCH; 
NO; 


Il en résulte que la constitution de l’éther de Weselsky et Benedikt 
doit correspondre à la formule IT. 

La méthylation des quatre dinitro-p-anisidines constitue un bon 
exemple d'empêchement stérique ; en effet, la dinitro-2-6 est faci- 
lement diméthylée par l’action du sulfate de méthyle en solution 
dans l'alcool méthylique ; les dinitro-2-3 et 2-5 fournissent dans 
les mêmes conditions les dérivés monométhylés et la dinitro-3-5 
n'est pas du tout méthylée. 


M. H. Gocgzom a étudié, avec M. F. Tercikowsxi, les perchlo- 
rates de cobalt, de nickel, de chrome et de didyme. On peut les 
obtenir tous quatre par l’action de l'acide perchlorique (densité 
1,12) sur les carbonates. Ils se déposent dans les solutions concen- 
trées en beaux cristaux facilement solubles dans l’eau, l'alcool et 
l’acétone, La seule méthode connue de dosage de l'acide perchlo- 
rique n'étant applicable qu'à ses sels alcalins, les auteurs ont dû 
en trouver une autre pour le cas particulier. Ils ont fait passer un 
courant électrique très faible dans les solutions neutres des per- 
chlorates de cobalt et de nickel, et cela pendant un temps assez 
long. Les deux métaux se sont déposés quantitativement sur la 
tot, AR que le liquide Rat (grâce à la réaction secon- 
daire 2? C — 2 HCIO, + O) la totalité de l'acide libre, 
que l’on douée clauste par titrage à 1 soude caustique. 

Les perchlorates de cobalt et de nickel ont une réaction neu- 
tre et cristallisent avec 5 molécules d'eau dans le système hexa- 
gonal. Ils fondent à l’état hydraté, le premier à 143°, le second à 
149°. Les auteurs ont étudié leurs solubilités à différentes tempé- 
ratures. Les cristaux du perchlorate de chrome appartiennent 
aussi au système hexagonal, ceux du perchlorate de didyme au 
système régulier. 
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Séance du 11 janvier 1912 


A. Brun. Sur la cristallisation des silicates contenant de l’alumine et des 
alcalis. — A. Kaufmann et E. Vonderwahl. Nouvelle formule des 
cyanines. 


M. A. Brux donne quelques indications sur la cristallisation 
de l’orthoclase par voie sèche. Il décrit sa synthèse et indique les 
conditions qu'il faut remplir pour amener le magma à la cristal- 
lisation. 


M. A. Kaurmanx a préparé, avec la collaboration de M. E. Vox- 
DERWAHL, une {SOcyanine par condensation de l’iodométhylate 
de 2-phénylquinoline et de l'iodéthylate de quinaldine, Ce mode 
de formation et sa décomposition lui font assigner la formule 
suivante : 


CH 
#4 N 
AN 
NON AE 1É CH; 
N.CH 


On obtient le même corps en remplaçant l’iodométhylate de 
2-phénylquinoline par celui de 4-chloro-2-phénylquinoline. L’atome 
de chlore est alors éliminé à l’état d'acide chlorhydrique. Cela 
montre : 4° que le groupe CH central occupe bien la position 4 du 
noyau phénylquinolinique, et 2 que la formule C,H,,N,I, attri- 
buée au colorant par Spalteholz, Miethe et Book, doit être rem- 
placée par la formule C,,H,,N, EL 

Le colorant perd de l’iodure de méthyle lorsqu'on le chauffe 
dans le vide à son point de fusion (230°). Le résidu s'oxyde en 
solution alcaline en donnant de l'acide quinaldique et de la 
N-méthyl-2-phényl-4-quinolone, ce qui confirme la constitution 
indiquée. 


Séance du 8 février 


S. Reich et I. Pinczewski. Aldéhyde 2-6-dinitrobenzoïque. — L. Duparc. 
Sur l'analyse des silicates. 


En vue de recherches sur l’'empêchement stérique, M. S. REICH 
a préparé, avec M. I. Pinezewski, l’aldéhyde 2-6-dinitroben- 
goïque qui n'a pas encore été décrite jusqu'ici, On part du 2-6- 
dinitrotoluène, que l’on chauffe sous pression avec du brome. 
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Le bromure de 92-6-dinitrobenzyle (1), qui prend ainsi naissance, 
est condensé avec l’aniline, ce qui fournit la 2-6-dinitrobenzyl- 
aniline (I). Celle-ci est oxydée par le permanganate de potassium 
et transformée en 2-6-dinitrobenzylidène-aniline (NID). Cette 
dernière est enfin dédoublée par les acides minéraux en aniline et 


aldéhyde 9-6-dinitrobenzoïque (IV). 


CH Br CE NU CH 
NO: NO; NO. NO; 
L FR l > 
I II 
CH = N — CH, CHO 
NO, NO; NO. NNO: 
2 a ? 
III IV 


Chez cette aldéhyde deux fois substituée en orfho, on n'a pas 
observé d’empêchement stérique, du moins dans les réactions 
étudiées jusqu'ici. Elle réagit normalement avec la phénylhydra- 
zine et l’hydroxylamine, et fournit par condensation avec l'acide 
acétique un acide cinnamique. Son oxime a été convertie en 
2-6-dinitrobensonitrile, mais celui-ci n’a pas pu être saponifié 
par l’acide chlorhydrique concentré. 


M. le prof. L. Dupara entretient la Société des recherches qu'il 
poursuit et fait poursuivre depuis plus de quinze ans dans son 
laboratoire sur l'analyse des silicates. 

Il a tout d’abord étudié la question de savoir si, dans un minéral 
cristallisé, formé par un mélange isomorphe de silicates incomplè- 
tement attaquables par les acides, on pouvait, par une attaque 
partielle seulement, déterminer leur composition ; en d’autres 
termes si la composition de la partie solubilisée était identique à 
celle du minéral non attaqué. Une série de recherches faites sur 
des minéraux variés a permis de répondre négativement, Il s’est 
ensuite attaché à préciser les conditions dans lesquélles les silicates 
sont désagrégés par le carbonate de soude et la silice dosée avec 
le plus d’exactitude ; ces travaux l’ont entraîné à modifier un peu 
la technique généralement adoptée, Il a ensuite cherché à résoudre 
le problème de la séparation du zircon, titane, fer, chrome, man- 
ganèse, alumine et acide phosphorique, qui se trouvent si fréquem- 
ment Ho les roches. Après avoir entrepris une série de recherches 
critiques sur les différentes méthodes utilisées pour ces séparations, 
il a pris comme base la fusion des oxydes avec le carbonate de 
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soude et a fait dans ce but entreprendre par ses élèves une série 
de recherches sur la séparation du fer et de l’alumine, du fer, de 
l’alumine et du chrome, du zircon et des précédents, etc. Les 
résultats de ces recherches lui ont permis d'appliquer la méthode 
suivante, résumée ici en quelques mots : À) Précipitation dans la 
solution séparée de la silice de toutes les bases par l’ammoniaque, 
calcination du précipité. 2) Double fusion par Na,CO, et reprise 
par l’eau bouillante : En solution Al, Cr, P,0,, en résidu Fe, Ti, Zr. 
Reprise du résidu ia HCI. Résidu Zr. Précipitation par NH, et 
calcination de Fe "Ti puis désagrégation du bisulfate et soiee 
a de Ti. Précipitation de la solution alcaline renfer- 
mant Al, Cr, P,0, par NO,NH, ; filtration de Al et de "PHARE 
et dosage de Cr dans la liqueur. Calcinaton de Al + PO,, pesée, 
puis désagrégation par Na,CO,, reprise par NO,H, Es ge re P:0,; 
par le nitromolybdate. Sous certaines Condit ne la rnto ile se 
prête également à la séparation du glucinium. M. Duparc a éga- 
lement examiné la séparation du manganèse, qui se trouve tou- 
jours en petite quantité dans les silicates et dont le dosage est 
présentement problématique. Les recherches dans ce douane 
ne sont pas terminées et font l’objet d'un travail de thèse de 
Mile Günther, mais on peut d'ores et déjà prévoir que la sépa- 
ration de très petites quantités de manganèse en milieu acide, et 
avant la précipitation par l’ammoniaque, sera possible. 

M. Duparc a aussi étudié en détail toutes les méthodes de dosage 
et de séparation des alcalis. Pour la méthode de Smith, 1l s’est 
appl iqué à établir le mécanisme de la réaction et a vu que c'était 
principalement au mélange de CaCI, + CaO que l'attaque du sili- 
cate était due. Il à fait expérimenter cette méthode sur tous les 
types de silicates en prenant comme base pour la comparaison des 
résultats les chiffres d’alcalis fournis par la méthode à l'acide 
chlorhydrique. Il a pu établir que, en précisant exactement les 
conditions expérimentales, cette méthode est générale et réussit 
avec tous les silicates, alors que celle à l'acide chlorhydrique 
échoue pour quelques-uns (tourmalines notamment). M. Duparc 
a aussi fait de nombreuses recherches sur les méthodes les plus 
appropriées pour séparer les alcalis de la magnésie; dans la 
méthode de Smith, il s'arrête au procédé à l’oxalate, qu'il a 
modifié ; dans celle à l'acide fluorhydrique, 1l sépare par l'acide 
arsénique, l’arsenic étant ensuite aisément éliminable. 
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MATHÉMATIQUES 
A. R. Forsyra. — Lehrbuch der Differentialgleichungen (2e 


éd. allemande, par W. Jacobsthal, d’après la 3m éd. anglaise, 

avec des notes et suppléments du traducteur), 920 p., Fr. Vie- 

weg & Sohn, Braunschweig, 1912. 

Le traité de M. Forsvth, relativement peu connu en France, 
faute d’une traduction française, est, au contraire, fort apprécié 
en Angleterre en Allemagne et en Italie. L'auteur ne s’est pas 
proposé de donner une vue d'ensemble de son sujet en partant des 
théorèmes généraux d'existence et en s'appuyant sur les données 
de la théorie des fonctions. Ecrivant pour les praticiens, il ne sort 
guère du domaine des var iables réelles; c'est dire que les théories 
modernes sont un peu sacrifiées au désir de rester élémentaire, et 
que l'intégration en quadratures reste, dans ce volume, le procédé 
d'intégration par excellence. Ce qui n'empêche pas l’auteur de 
donner des exemples concrets, et des plus variés, de toutes les 
méthodes vraiment réalisables, en quadratures, en séries, par inté- 
grales définies, etc. Des chapitres fort détaillés traitent des équa- 
tions classiques de Legendre, de Bessel, la série hypergéométrique. 
Signalons, à propos des équations linéaires, les notations symbo- 
liques peu en faveur sur le continent et qui peuvent toutefois ren- 
dre de bons services. La seconde partie de l'ouvrage, consacrée aux 
équations aux dérivées partielles du premier ordre et d’ordre 
supérieur, est conçue dans le même esprit élémentaire et tout pra- 
uque. 

Un des mérites du livre de M. Forsyth consiste dans la masse 
d'exercices et problèmes qui sont proposés, dans le texte et à la 
fin de chaque chapitre, à la sagacité des étudiants ; on en trouve- 
rait difficilement ailleurs une aussi riche collection. M. H. Maser 
s’est imposé la tâche de résoudre ces exemples, et ses solutions 
insérées dans la première édition allemande ont passé dans celle-cr. 
Une troisième partie contient en outre une nouvelle série de cent 
problèmes non résolus, dont plusieurs difficiles et intéressants. 

Enfin, le traducteur a enrichi ce volume d’une suite de notes et 
d’ hHdiéne les unes très courtes, d’autres plus dév eloppées. Elles 
crient certainement à la valeur de l'ouvrage, mais compro- 
mettent un peu l'unité du plan primitif. 


96 BULLETIN SCIENTIFIQUE 


PHYSIQUE 


E.-H. AmaGar. NOTES SUR LA PHYSIQUE ET LA THERMODYNAMIQUE, 
extraites des Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
4 vol. gr. in-8° de 146 p., 14 fig. dans le texte et À planche, 
A. Hermann et fils, libr. sc., Paris 1912. 


M. Amagat vient de réunir dans ce volume ses notes parues 
aux Comptes rendus de l'Académie des sciences qui ne font 
pas partie des mémoires qu'il a publiés de 14872 à 1893 dans les 
Annales de chimie et physique, mémoires qui sont tous relatifs 
à la statique des fluides sauf celui qui contient ses recherches sur 
l’élasticité des solides et la compressibilité du mercure. Parmi les 
notes actuellement réimprimées, les premières se rapportent à des 
sujets très divers traités occasionnellement par l’auteur. Suivent 
ensuite des notes relatives aux états correspondants, puis celles 
sur les chaleurs spécifiques des fluides et enfin celles sur la pres- 
sion intérieure dans les fluides. 

Le tout constitue un recueil du plus haut intérêt. 


Richard Zsiamoxpy. KoLLoÏïpcHEMIE, À vol. gr. in-8° avec 37 fig. 
dans le texte, Otto Spamer, libr. édit., Leipzig 1912. 


A l'heure où les théories cinétiques prennent une importance de 
plus en plus grande, physiciens et physico-chimistes seront heu- 
reux de posséder un traité sur la chimie des colloïdes. Celui que 
vient de publier M. Richard Zsigmondy, professeur à l'Université 
de Gôttingue, se recommande tout particulièrement par le nom de 
son auteur qui s’est acquis dans le domaine des colloïdes et de 
l’ultramicroscopie un renom bien mérité, L'ouvrage se divise en 
trois parties ; la première est une initiation aux propriétés géné- 
rales et à la théorie des colloïdes ; la seconde traite des colloïdes 
de la chimie inorganique ; la troisième des colloïdes de la chimie 
organique. Nul doute que cet excellent traité ne rende de précieux 
services aux nombeux chercheurs, physiciens, chimistes et biolo- 
gistes qu'intéresse l'important domaine de la chimie des colloïdes. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


ROBSERNVATOLRE: Di 


(ES 


GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


DE: JUIN 19172 


pluie à 7 bh. du matin et à 10 h. du soir. 

pluie à 7 h. du matin, à 4 h. et à 7 h. du soir. 
fort vent pendant la journée ; pluie dans l'après midi et depuis 10 h. du soir. 
fort vent pendant la plus grande partie de la journée. 
pluie dans la nuit : averses dans l'après-midi et pluie depuis 10 h. du soir. 
forte pluie dans la nuit ; orage et averse à 6 h. 50 m. du soir. 
pluie à 7 h. et à 10 h. du matin, à 4 h. et à 7 h. du soir. 
pluie dans la nuit, à 10 h. 50 m. et à 3 h. 45 m. du soir. 
pluie dans la nuit. 

rosée le matin et pluie depuis 8 h. 45 m. du soir. 

éclairs au N et au NNE à 9 h. 10 m. du soir 

pluie à 8 h. 40 m. du soir. 

pluie de 8 h. 40 m. du matin à 5 h. 10 m. du soir. 

pluie à 4 h. du soir. 

fort vent à 1 h. et à 4 h. du soir ; pluie à 10 h. du soir. 

19, 22 et 23, rosée le matin. 

éclairs à l’W et au NW dans la soirée. 

orage à 9 h. du matin et forte pluie : pluie à 10 h. du matin. 
27 et 28, rosée le matin. 

fortes averses à 8 h. du matin et dans l'après midi. 
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MOYENNES DF GENÈVE. — JUIN 1912 


Correction pour réduire 1h pression ntmosphérique de Genève À In 
vesanteur normale : + Ü"".02. — Cette correction n'est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression ntmosphérique : 700"" + 


hum. 4h.m. Th.m. 10hm. 1h.s. 4h.s. Th.s 10h. Moyennes 


ir déc. 24.31 21408 2544 24146 2393 2332 23.37 23.92 23.98 
0,0 92603. 25-08- - 26.23: -26.32 26.42 -2293 =» 26-25 -, 2748 26.29 
3e » 9904 28.80 2893 28.60 27-92 27.27 27.72 28-k7 28.34 


Nois 2646 2629 26.84 96.46 25.99 95.51 95.78 26.51 26.9 


Température. 


dre déc. +11.99 +11.06 +12.42 +16 17 +17.23 H7.61 +15.22 +13.47 114.40 
2 » 13.72 12.74 15.41 1860 2018 20.37 18.55 16.16 16.97 
3e » 14545 13.57 16.57 20.07 2235 2287 2052 1723 18.54 


lois 41362 H216 41480 88 41992 429.28 HSI0 H562 6.63 


Fraction de saturation en °/,. 


le décade 88 89 86 67 D) D7 74 83 79 
2° », = 19 78 73 D8 o1 96 60 71 66 
3° » 77 80 45 D8 7 L2 5h) 70 63 
Mois 81 82 4 61 D2 D2 63 75 68 
Dans ce mois l’air a été calme 189 fois sur 1000. 
NNE o4 
Le rapport d rents— —= —— — ().72 
ÉRRPOrE Mes Tone 75 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7e, 1%, 9%) éléments météorologiques, d'apres 
| mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 26.29 mm 
Nébulosité ........ RE Me 5.4 Press. atmosphér.. (1836-1875) 21719 
TEL . 17.02 Nébulosité.. .-... (1847-1875). 5.4 
SR PSE Hauteur de pluie.. (1826-1875). 76"*.0 
JE 71+14+2%X9 4160.84 Nombre de jours de pluie. (id.). 11 
pa nr ES Température moyenne ... (id.).+416".81 


Fraction de saturation........ 67°/o Fraction de saturat. (1849-1875). 70 %/0 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Slation CELIGN\ | COLLEX | CHAMBENY | CHATELAIXE NMTIGN\Y ATHENAZ | COMPESIERRKS 


Hauteur d'eau 
en un. 16.7 | 70.2 | 81.3 | 78.8 | 63.2 | 67.1 | 85.5 


= = — = — — — = E— a 
Slalion | YEYIUER | OBSKRYATOIRE COL.06 NY PUPLIXGE JUSSY HRKMANCE 


Hauteur d'eau 


ve | 15.3 | 87.6 | 871 | 1002 | 1212) 834 
|| Il | | 


Insolation à Jussy : 213 h. L. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDAN'T LE MOIS 


DE JUIN 1912 


Les 1, 2, 3, 4 et 5, fort vent et neige. 
6, 8,9 et 10, pluie. 
11, 12, 13, 16, 24 et 29, pluie et fort vent. 
14, 19, 17 et 25, forte bise. 

le 30, fort vent. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — JUIN 1912 


Correction pour réduire In pression atmosphérique du Grand Snint- 


Bernard à In pesanteur normale : — ("99 — Cette correction n'est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression Atmosphérique : 500%" Fraction de saturation en ‘/0 

Th. mm. 1 h.s. 9h: Moyenne Th.im. 1h88. 9h.s. Moyenne 
l'- décade 64.00 64.29 64.55 64.28 90 79 9% 88 
2e » 66.34 66.95 67.56 66.95 71 67 84 7% 
3e , 69.15 69.26 69.56 69.32 78 D7 72 69 
Mois 66.50 66.83 67.26 66.86 80 68 8 77 

Température. 
Moyenne. 
Th. im. {h°"s: SUB LR Er TETE 
8 4 

1re décade = 0.928 À. 3.03 + 0.59 + i 30 } 1.42 
2e , 2-01 5.56 2.96 3.68 3.48 
3° , 3.99 8 79 à. 80 6.19 6.09 
Mois 1 2 20 + 5-79 1 10 + 3.72 + ‘397 


Dans ce mois l’air a été calme 33 fois sur 4000. 
NE 60 


Le rapport des vents —— — ——— — ().98 


SW 61 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station | Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre 


| 
Eau en millimètres..... 157.1 115.5 | 124.9 
| 


Neige en centimètres... | — | — 


St-Bernard 


146.9 
7 
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MOUVEMENT D'UNE PARTICULE ÉLECTRISÉE 


DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 


PAR 


Richard BIRKELAND 


1. Dans le numéro de mai dernier des Archives, M. Carl Stürmer 
a publié un article où il prétend démontrer que la plupart de 
mes résultats exposés dans mon précédent mémoire ‘ sont erro- 
nés. Il dit : « Malheureusement, la plupart de ses résultats sont 
« erronés comme résultant d’un théorème faux. Comme ses 
« résultats semblent contredire ceux auxquels je suis arrivé 
« dans mon mémoire de 1907 et même rendre $uperflu l’énorme 
« travail d'intégration numérique, je trouve nécessaire de cons- 
« tater son erreur. » Le théorème en question est le suivant : 

Considérons un champ magnétique créé par des masses ma- 
gnétiques sur l’axe des z. Au point M de cet axe est concentré 
une masse magnétique isolée. Un cône de révolution du sommet 
au pôle magnétique M est au point M tangent à la surface-trajec- 
toire, c’est-à-dire à la surface formée des lignes de force passant 
par la tragectorre de la particule électrisée. Cependant, il existe 
un cas d'exception, qui est signalé dans mon article, et c’est 
surtout de ce cas d’exception que M. Stürmer croit avoir tiré 
des preuves pour montrer l’inexactitude de mon théorème. 

Cependant, je suis encore sûr de l’exactitude du théorème en 
question, et j'en donnerai ici une nouvelle démonstration rigou- 
reuse. Puis je traiterai le cas d'exception en me proposant de 
mettre en évidence la singularité de ces trajectoires. Dans un 
autre article en préparation, je pense revenir encore une fois 
sur la question du mouvement d’une particule électrisée dans 
un champ magnétique. 


? Voir Archives, 1912, t. XXXIIL, p. 32 et 151. 
ARCHIVES, t. XXXIV. — Août 1912 8 
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2. Nous considérons une particule matérielle de masse » por- 
tant une charge d’électricité : en mouvement dans l’espace 
avec une vitesse v à l'instant £ et soumise à l’action d’un champ 
magnétique. Les équations du mouvement seront : 


d'x e /.. de dy 
01e (ana) 
d'y E dx de) 
de Ge mx  Xà) 
de . e {,, dy . dx 
dt mm 6 den L ü) 


X, Y, Z étant les composantes de la force magnétique H sur 
un pôle magnétique + 1 placé en (x, y, 2). En ayant égard à la 
relation bien connue 
* 4x\? dy\° de\ 2984 
2 RAM: 
le théorème des forces vives donne immédiatement 


2h 
m 


(2) D — 
h étant la constante des forces vives. Supposons que les masses 
magnétiques y» de coordonnées (0, o, c) soient situées sur l’axe 


des z et désignons par 


la distance de la masse au point (x, 7, 2) de l’espace. On a 
alors 
TD) Le d'A APTE) tue HE 


3 Ÿ) = DE: 
mn Ÿ ei r°? pe 1 r° 


la somme Ÿ étant étendue à toutes les masses magnétiques 1. 
Des équations (1) nous obtenons 


l me 
(3) D MR Ce se 


C étant une constante d'intégration ‘. Considérons une tragec- 
toire déterminée T' et la surface v (x, y, z) — o engendrée par 
les lignes de force passant par tous les points de la trajectoire. 
L’équation d’une telle surface sera de la forme c 


? Voir mon mémoire janvier 1912, p. 38. Ici je n’ai pas introduit 
l’arc s de la trajectoire. 


€ 
m 
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14) 0 GAUD.17 

fe) om # j m C L | 
la somme Ÿ étant étendue à toutes les masses magnétiques et 


À une fonction de - seul. En effet, en désignant par 4 l’expres- 
sion à gauche on à © — 4 — A et en désignant pour abréger 


ah aol + DA) ant x 
TN TRS A'(u) 
nous obtenons 
‘æ Be qurE. æ Z + d'(u) 2 
0x m 1 
" 
RARE re oi 
(8) dy m V2 94 16) ne 
2p EE a CS C0 € 
mn po et 750 SN U 


en désignant X? + Y? par U* et x? + y° par R°. Il vient donc 


quelle que soit la fonction inconnue A ,qg.e.d. La constante 
C est déterminée telle que l’intégrale (3) est satisfaite pour la 
trajectoire T choisie. La trajectoire T est donc une courbe sur la 
surface (4) satisfaisant à l’intégrale (3) et à l'équation des forces 
vives (2). Nous désignons par la lettre C l’ensemble des courbes 
sur la surface (4) satisfaisant à l’intégrale (3) et à l’équation 
des forces vives (2). Nous allons démontrer que les formules 


So DNA mA 

m dt dt } tnarros 

€ |, dx de y 2 
(6) nées 
El dy dx\ Y 

m (x dt $ dt) 1 > Pc 


sont valables pour toutes les courbes C. Il suffit de démontrer 
qu’elles sont une conséquence des équations (4) et (3) seule- 


ment. La troisième de ces formules est une conséquence de (3) 
seul. En effet 


dy . € dy dt\ Avr € u y 3 
D Nue | NE — ER 
dt dt, m (e dt dt | mr m” à T° R° % 


< 
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En différenciant l’équation (4) par rapport à { nous obtenons 
en tenant compte de l’intégrale (3) et des formules (5) 


(7) € y dx a) € dz 


EUX 
om aus 
i à 3 da on ds : 0 ' TE 
En introduisant une fois 4 °t une fois =. à l’aide de l’inté- 
crale (3) nous obtenons facilement les deux premières des for- 
mules (6) g.e.d. 
Il existe au moins une courbe C, savoir la trajectoire T. Plus 
tard nous allons voir qu’il existe, en général, une infinité. Pour 


la trajectoire T'on peut écrire les équations du mouvement : 
dx w D d'y hi y 29 de y ?p 


(8) en 


dé Rx’ dt  R'ôy’ d® KR? 


d'où on peut conclure que la trajectoire T'est une ligne géodési- 
que de la surface S,. (Pour abréger, nous désignons dans ce qui 
suit la surface (4) par S,), puisque son plan osculateur qui doit 
contenir la seule force qui agisse sur la particule est normale à 
la surface et la vitesse v est constante. 

3. Uniquement pour faciliter l’écriture nous considérons 
pour un moment un champ magnétique créé par deux pôles 
magnétiques u, et »,, le pôle y, placé à l’origine et y, à un 
point M sur l’axe des z dans une distance X de l’origine, À étant 
une quantité positive. L’équation de la surface (4) sera alors 


£ Z £ g = À £ 
m To'EJ TON r; mn 


r, et r, étant les distances au point (x, y, z) de l’espace aux 
pôles y, et y, respectivement. Nous allons voir que la surface 


(B) — © p E+ + EC — A4 (0) 


VIN TS: M 


est à l’origine tangente à la surface (A). En eftet. Pour x, y et 
2 infiniment petits l’équation (A) tend vers la même limite que 
l’équation (B). D’autre part. Soit s — 0 et », — o les équations 
des surfaces (A) et (B) respectivement. Il vient alors 


D E z £ Z2—À 7 
== =, —L+ = —5- 2 + A(u) — 
2x om Ho 1” dé re AE 
2p, € Z y 


Eu, <= LP AU 
1 2 
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d’où on voit que ces deux expressions tendent vers la même 

limite lorsque x, y et z tendent vers . De même manière on 
: 3 

voit que 5 tend vers ce et É vers 71, La surface (B) est 

donc à l’origine tangente à la surface ce ; 

Maintenant nous considérons les coordonnées de la trajec- 
toire T et la surface (A) correspondantes comme des fonctions 
de à, y, et u,. Lorsque À tend vers l’infini le pôle y, s'éloigne à 
l'infini et la surface (A) doit tendre vers un cône de révolution 
de sommet au pôle u,, ‘. L’équation de ce cône devient 

Æ € : 
(C) — = b = += uw += C— A4 (u) 


DES AE M m 
en désignant par A, (u) la limite vers laquelle À (u) tend 
lorsque À tend vers l'infini. Nous allons voir que À, (u) = À (u) 
c’est-à-dire que À (u) ne dépend pas de À. En effet. Si À (u) 
dépend de x on pourra écrire 
(D) À (u) = 4, (u) + 4, (u) 
où À, tend vers zéro lorsque À tend vers l'infini. Posons dans 
l'équation (A) 

DL, QU — YYNNN EVE, 


y étant une constante. Cette équation devient alors 


(G) AU Uy — — — + - C = A(u) 
où 


S0° = Xi” one Dé: ed RUE Ga v) 


et où A(u) ne dépend pas de v, car x — À _ # Les équations (1) 
et 


deviennent 
À 


da A: | Lo CA Hi Y: à d£, (n 2 Hi Z; Ti y dy; 
2m (ee Go” PE cr dt V? Go? sr Fe) Fe 


qui peuvent être considérées comme les équations différentielles 
d’une particule « de masse m en mouvement dans l’espace sous 
! Poincaré. C. R., 1896, p. 530. Il reste seulement un pôle w, et la 


surface trajectoire est dans ce cas un cône de révolution de sommet au 
pôle. 
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Lo (2 , . 
= et TE placés respecti- 


vement à l’origine et au point M. sur l’axe des z dans une 
D 1 1 


l’influence de deux pôles magnétiques 


distance £. L’équation (3) devient 


dy, dx; € Lo À E Li Z — Y bo à 


1 1 A ! “ Hn. 
dt di HO ATOS FAO hr té 1 GE n y” 


L’équation de la surface correspondante à la trajectoire T,, la 
transformée de la trajectoire T, sera de la forme 


À 
€ WU À EU 21 — £ C 
= EE Mt = ;s — À (u) 
MVC + CMP EUUE) M V- 
Lo 


2 ; À 6 : 
où À,(u) est une fonction de 5 et“. Cette équation doit se 
| 2 


y? 
confondre avec l’équation (G) ; il faut donc que 


y*Ao(u) — Alu) 


pour toutes les valeurs de y. En posant u, — Æ C;”,u, = Æ+C;* 
avec le signe + ou — suivant que y, Ou y, est positif ou néga- 
tif. La fonction À, est donc une fonction homogène de 5 — et “ 
de deuxième degré, car Y°A,(u) ne dépend pas de ». Il en résulte 
que A(u) soit une fonction homogène de à, C, et €, de deuxième 
degré. La fonction A, dans la relation (D) est donc une fonction 
homogène de C, et C, et À, une fonction homogène de à, C, et C.. 

En faisant À et , très grands en même temps (en posant 
x — ku,, k étant une constante) le pôle u, devient de plus en 
plus dominant devant v,, qui d’ailleurs s’éloigne à mesure que 
À croit. L’équation (A) doit done de plus en plus tendre vers 
l’équation (C), qui est l’équation de la surface sur laquelie est 
située la trajectoire T lorsque le pôle u, à l’origine est seul en 
action sur la particule électrisée. Il faut donc que Au) tend 
vers AÀ,(u) car l’expression à gauche dans l’équation (A) tend 
vers l’expression à gauche dans l’équation (C). La fonetion 
Au) doit, par conséquence, tendre vers zéro. De même en 
plaçant l’origine au pôle uw, par la transformation 

g— À =£ 


z étant la nouvelle variable et en faisant croître y, et la dis- 
tance de w, à v, de plus en plus en même temps on démontre 
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de même manière que À, tend vers zéro lorsque À et y, en 
même temps tend vers l’infini. Le degré de la fonction homo- 
gene À, est donc négatif. Mais cela est impossible car À, est de 
degré positif, savoir de degré deux par rapport à À, C, et C..Il 
faut donc que À, soit identiquement nul d’où 


Au) = Au) 


L’équation (C) qui est l’équation d’un cône de révolution de 
sommet au pôle u,, doit donc être identique à l’équation (B) qui 
est l’équation d’une surface qui à l’origine est tangente à la 
surface (A). Nous avons donc démontré. La surface (A) est au 
pôle y, tangente à un cône de révolution de sommet au pôle q.e.d. 

On peut s’as$urer de la manière suivante que la fonction 
A,(u) ne dépend de » que par l’intermédiaire des quantités 
À CG 


} 


et Ü, En effet en posant 
V V V 


” TA u 
Le A è FPT 

C= au ts ==, Em, = —=Mm 
V v y? 


a et b étant des constantes et en désignant par A(X, u,, u,, w) 
la fonction A(u), nous avons : En variant d’une manière con- 
tinue les quantités À, u, et y, jusqu'aux quantités À,, m, et m, 
les équations (1) se confondent avec les équations obtenues par 
la transformation + — vx, y = vy,, 2 = va, et la fonction A(u) 
aura pris la valeur A(X,, m,, m,, u). Dans l'intégrale (3) 1, u, 
et C sont remplacées par m,, m, et - respectivement. Nous 
avons donc 
Au) = ÀA(A Mo, M, U) 


La fonction A,(u) est donc la même fonction de À,,m, et m, 
que la fonction A(u) est de X, u, et u,.q.e. d. 

Nous avons vu que A,(uw) tend vers zéro lorsque À et y, ou 
x et y, tendent vers l’infini en même temps. Cela sera même le 
Cas si y, par exemple tend vers l'infini avec À de la manière 
u, —4X où x est un nombre positif aussi grand qu'on le 
veut. 

Il n’est donc pas nécessaire de démontrer comme le dit 
M. Stôrmer que la surface (A) doit contenir une trajectoire T' 
différente de T et des trajectoires aussi près du pôle qu’on le 
veut. 
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4. Nous allons donner les équations différentielles des courbes 
C sous une autre forme. De l'intégrale (3) et en différençiant 
R° = x? + y° par rapport à £ nous obtenons 


p y dx x dy. dR zxdx y 


RS Ha Ride üoe' 


d’où en faisant la somme des carrés 


Re IR\ 2 dx\ 2? du\2 | dz\ 2? 
+) = Gi) (2) vu 


ou 


o (= (-r 


, . , d = r 
en désignant pour abréger v? — R) par F. D’autre part, l’équa- 


tion (7) devient en écrivant pour abréger 


MIA, A RURE 
J dR - dz 
9) A ne 
De cette équation et de l'équation (9) nous tirons 
9 dr LE r ï f Ée EFnd cLP 
HE = But DU 4/ HE 
(10) 
Fee MR STE y HF —P° 
dt 


A ces deux équations il faut ajouter l’intégrale (3) où nous in- 
troduisons les coordonnées R et +, définies par les équations 


æ—=Rcos y, y—=Rsin y 
Aïnsi nous obtenons 
, dp 
11 LP Se 
(1) Bei W 


Il suffit de pouvoir intégrer une seule équation différentielle 
ordinaire du premier ordre pour pouvoir trouver les courbes C. 
En effet, de l’équation de la surface S, nous obtenons « en fonc- 
tion de R et de z. Nous pouvons donc à l’aide des équations (10) 
dz - ET 
trouver :, en fonction de KR et de z seuls. En intégrant cette 
équation nous obtenons zen fonction de R et comme nous avons 
trouvé x en fonction de R et de z nous pouvons aussi trouver # 
en fonction de R. Les équations (10) et (11) sont développées seu- 
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lement par la connaissance de l'équation de la surface (4), de 
l’intégrale (3) et de l'équation des forces vives (2). 

Il est intéressant de trouver l’angle 6 entre la force magnéti- 
que H et la courbe C passant par un point de la surface S,.. 
Nous avons 

Ho He + 
ds ds 
jh = (u£ di 1 me 

En tenant compte des sut As il vient 

(12) Cosi=+tr HAE TP 


L'expression sous le signe res doit toujours être positive ; il 


faut donc que 
(122) Ze 2 de _ _ an Zo 


x"H 


et dans ce cas on a toujours 
| cos 0 Z1 
5. Maintenant nous allons trouver les courbes C par construc- 
tion. Nous savons qu'il existe au moins une courbe C savoir la 


trajectoire T. Soit P_P (fig. 1) cette trajectoire et désignons par 
Q. et Q la projection sur le plan des xy des points P_ et P res- 
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pectivement et par © l’origine des coordonnées. Considérons le 

secteur limité par la projection de la trajectoire et les deux 

rayons OQ, et OQ. En appelant A l’aire de ce secteur compté 

positivement dans le sens positif des rotations autour de Oz; 
on à 

1 

dA — à 


di 


(ædy — ydx) 


d’où en vertu de l’intégrale (3) et de l’équation de la surface, 
d'A 1 
de Attg 9) 


car y — ætg ©. Autrement dit : le rapport entre dA et di ne 
dépend que de l’angle +. En introduisant l’arc s par la relation 


vat = ds 
la formule devient 
us dA 1 


Désignons par #, et v les angles Q, Ox et QÜx respectivement et 
supposons que l’angle © — w, soit très petit. De l’équation (13) 
il vient en négligeant des termes d’ordre supérieur au premier 
2A% 
(14) Parc PP — 
A(tg ®.) 

De cette formule on peut calculer l’arc PP, car l’aire petite A 
est, en négligeant des termes d’ordre supérieur au premier 


IFRS 2 
a; [00] æ-#.) 


Cela posé, nous allons donner une méthode pour construire 
la trajectoire T que nous supposons, pour fixer les idées, s’ap- 
prochant de l’axe des z du point P.. Soit L, et L deux lignes de 
force sur S, correspondantes aux angles # et »; la ligne de 
force L, passant par P_ et L très près de L.. Du point P, comme 
centre décrivons une sphère de rayon égal à l’are PP calculé 
de la formule (14). Cette sphère est percée en deux points réels 
par la ligne de force L. En eftet, le point P, étant un point de 
la trajectoire T, l'inégalité (124) est satisfaite ; il en résulte que 

| cas 6 | Z 1. La distance du point P, à la ligne de force L est 
donc plus petite que l’arc PP et l’intersection est réelle. Si on 
a au point P, cos 6 — o les deux points d’intersection se con- 
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fondent à un seul point et la ligne de force L est tangente à la 
sphère. Soit P le point d’intersection qui est sur la trajectoire T. 
Avec ce point comme point initial on peut continuer de même 
manière et déterminer un troisième point P, de la trajectoire T 
sur une troisième ligne de force L, très près de L et sur la 
surface S,. On calcule donc l’arc PP, de même manière que 
l’are PP et décrive du point P comme centre une sphère de 
rayon égal à l’arc PP,. Cette sphère est percée en deux points 
réels par L, et l’un de ces points d’intersection est sur la tra- 
jectoire T. De cette manière on peut continuer et déterminer 
de proche en proche des points P, P,,... de la trajectoire T. 

Il est évident qu’on peut faire les mêmes opérations partout 
sur la surface où l'inégalité (122) est satisfaite, car l’intersec- 
tion entre la petite sphère et la ligne de force correspondante 
sur S, est alors réelle. Supposons l'inégalité /124) satisfaite et 


(15) 0 NCOS MEL 


au point P. On peut alors trouver sur la ligne de force L, des 
points autres que P, tels que (15) reste satisfait. Il en résulte 
qu’il passe par chaque point de la surface S, où (15) est satisfait 
deux courbes C, car la petite sphère auxiliaire est percée en deux 
points. Si la trajectoire T est telle qu’on à constamment 
COS UD 

il n’est pas sûr qu’il existe sur la surface S, d’autres courbes C 
que la trajectoire T, qui est alors normale en tous ces points à 
la ligne de force correspondante. Il est alors possible que l’ex- 
pression sous le signe radical dans (12) devient négative pour 
tous les points qui ne sont pas sur T. C’est un cas d’exception. 
Nous pouvons donc énoncer : 

Si la trajectoire T' n’est pas en tous ses points normale à la 
ligne de force correspondante, il existe sur la surface S; une inji- 
nité de courbes C satisfaisant à l'intégrale (3) et à l’équation des 
Jorces vives (2). Les équations (10) et (11) sont les équations 
différentielles des courbes C. Il est possible qu’elles soient satis- 
faites seulement pour une seule courbe C sur la surface $, , sa- 
voir la trajectoire T. 

6. La trajectoire T est une des courbes C. Dans le voisinage 
du pôle ces courbes ont toutes dans leurs grands traits la 
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forme qu’on voit dans la figure 15 de mon article précédent. 
Parmi ces courbes est la trajectoire T qui a la même forme 
dans ses grands traits. Dans le mémoire en préparation je trai- 
terai le problème de trouver les valeurs des constantes &, £, y 
de mon mémoire précédent pour une trajectoire donnée. Les 
trajectoires de fig. 16 dans le voisinage du plan d’équateur 
existe aussi, elles sont bien de la forme qu’on voit dans la 
figure 16. 

7. Il faut encore dire quelques mots sur les trajectoires dans 
un plan 2 — c,c étant une constante, c’est le cas mis à côté. De 
la troisième des équations (1) nous obtenons pour z — € 


(16) pers e R: 


car on ne peut pas avoir identiquement 


parce que la trajectoire ne peut pas rester dans un plan fixe, 
passant par l’axe des z. Supposons d’abord que l’équation (16) 
west pas identiquement satisfaite pour z — c. Nous tirons alors 
de cette équation 


(17) R = constante 


La trajectoire plane est done, si elle existe, un cercle et la 
surface trajectoire une surface de révolution. Les deux premiè- 
res des équations (1) #e sont pas indépendantes car x et y sont 
liés par la relation (17). Pour une telle trajectoire l’angle 6 est 
toujours égal à ; , donc cos 8 — o. 

Considérons la particule décrivant cette trajectoire. I] n’existe 
pas sur la même surface d’autres courbes C correspondantes à 
la même particule. En effet, pour la trajectoire plane on a 


Considérons un autre point de la surface ; A(u) aura la même 
valeur, tandis que R est plus petit. Le rapport 
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est donc plus grand que l’unité ce qui est impossible à cause de 
Pinégalité (124). 

Au contraire supposons que (16) soit identiquement satisfaite 
pour z = €, c’est-à-dire qu’elle est satisfaite quelles que soient 
les valeurs de x et y. Les deux premières des équations (1) 
sont alors indépendantes et peuvent être appliquées pour déter- 
miner x et y en fonction de £. On trouve donc des trajectoires 
dans le plan z — c quelles que soient les particules. Le plan 
z — cest donc une véritable surface-trajectoire, mais une sur- 
face-trajectoire br On voit même que l’équation 


Ha P+2zS 


définissant la forme des aie des surfaces-trajectoires est 
identiquement satisfaite pour z = c. En effet, pour 2= 6, il vient 


=: 
7 — Ta —— LA / —— 
% — 0; Y = o, = ; 


& 


CG) 


car les lignes de force sont partout normales au plan 2 = c. 
L’angle 6 est égal à = = et Cos 0 — 0. 


On voit aussi que . trajectoires dans le plan z — € sont des 
trajectoires singulières de la manière suivante : Soit Z la va- 
leur de Z pour z — c et considérons un champ magnétique où 
les composantes X, , Y, , 2, de la force magnétique de H, sur 
un pôle magnétique + 1 placé en un point (x, y, 2) de l’es- 
pace dérivent d’une fonction de force 


W = (2—c)° F(R2) + (2—e) Z, 


où F (R,2) est une fonction de R et de z telle que W satisfasse 
à l’équation de Laplace 


°F °F . 7, ; 9 ? 
et Set > multipliés par (2— c)° s’annulent pour z — c. La 
fonction W étant une fonction de R et de 2 seuls, on peut appli- 
quer les considérations précédentes. Pour z — c les composantes 


X,, Y,, Z, deviennent respectivement 


X; — 0, +: = 0, Z: —= Ze 
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c’est-à-dire les mêmes composantes comme dans le cas étudié 
par nous où le champ magnétique est créé par des masses ma- 
gnétiques sur l’axe des 2. Pour les deux champs entièrement 
différents nous obtenons donc les mêmes trajectoires dans le plan 
z — c, car les équations de mouvement des deux champs devien- 
nent identiques pour z = c. 

Dans le cas de deux pôles magnétiques de signe contraire 
situé sur l’axe des z avec l’origine au milieu, le plan des x, y 
est un tel plan où l’équation (16) est identiquement satisfaite 
pour z — 0. Les trajectoires dans le plan des x, y sont donc 
des trajectoires singulières et peuvent bien avoir la forme de la 
fig. 2 dans l’article de M. Stôrmer. Cette courbe a une série de 
points doubles et est composée de parties identiques. Aux envi- 
rons de cette trajectoire, le potentiel magnétique est fonction 
continue de (x, y, 2) il existe des trajectoires dans l’espace qui 
en diffèrent aussi peu qu’on le veut. Mais ces trajectoires se 
peuvent décomposer en plusieurs trajectoires distinctes qui peu- 
vent bien avoir la forme demandée de mon théorème. Il n’existe 
donc ici aucune contradiction d’où on puisse conclure que le 
théorème soit faux. 

8. Disons encore quelques mots sur une remarque de M. Stür- 
mer dans le $ 6 de son article. Il dit qu’on trouve une nouvelle 
faute grave dans le $ 17 de mon article où je dis: « Pour qu’une 
« particule électrisée venant de loin puisse arriver dans le voi- 
« sinage des masses magnétiques, il faut que la direction se con- 
« fonde très sensiblement avec une ligne de force ». De cette 
remarque M. Stürmer arrive à une conclusion absurde. Mais il 
arrive à cette conclusion en généralisant ce que j’ai dit d’une 
manière inadmissible. En effet, je n’ai jamais dit qu’une parti- 
cule très éloignée des masses magnétiques doit toujours arriver 
dans le voisinage des masses magnétiques lorsque la direction 
se confond avec une ligne de force. J’ai dit seulement qu’une 
particule venant de loin et qui arrive dans le voisinage des 
masses magnétiques d’un point très éloigné doit, très éloignée, 
avoir une direction qui se confond très sensiblement avec une 
ligne de force. Nier cela serait nier que la surface formée 
par les lignes de force passant par une trajectoire venant de 
loin est de la forme (4), et c’est évidemment impossible. En 
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eftet, sur cette surface on a à — Au). Il en résulte que les 


A(u) s A'(u)A(u) 


RS QE ER 


rapports tendent vers zéro lorsque R croît. Nous verrons donc 
que l’angle 6 tend vers zéro à mesure que R croît, car | cos 
o | tend vers l’unité. Le cas où les particules sont lancées 
dans le plan des x, y est, comme je l’ai dit dans mon article 
précédent, un cas d'exception, 


Trondhjem, juillet 1912. 


LE RAYONNEMENT 
PÉNÉTRANT A LA SURFACE DE LA TERRE" 


PAR 


A. GOCKEL 


Professeur à Fribourg 


L'existence dans l’atmosphère d’un rayonnement pénétrant 
provenant d’un produit radioactif a été établie par divers 
auteurs qui ont travaillé d’après des méthodes bien différentes. 
Les idées qu’ils émettent sur l’origine de ce rayonnement sont 
encore assez contradictoires. M. Wulf* a été amené par une série 
d'expériences variées, à la conclusion que ces rayons provien- 
nent presque exclusivement des produits radioactifs contenus 
dans les couches du sol voisines de la surface ; l’observation du 
même auteur, qui trouve que le rayonnement pénétrant est très 
faible dans les cavernes souterraines, cavernes riches en éma- 
nations, ne paraît pas être compatible avec l’hypothèse que le 
rayonnement provient de l’atmosphère. D’un autre côté, M.Mache 
conclut de la relation très nette qui existe entre l’intensité du 
rayonnement et l’état du temps, que la plus grande partie du 
rayonnement provient des matières radioactives contenues dans 
l'atmosphère. L'auteur a été conduit à la même conclusion par 
les observations faites en ballon : l’intensité du rayonnement 
pénétrant ne diminue pas même à une altitude de 4000 mètres. 

Pour éclaircir nos idées, j’ai dans le cours de ces dernières 
années, essayé de déterminer par des séries d’observations très 
étendues, la variation diurne et annuelle du dit rayonnement, 
ainsi que l’influence des facteurs météorologiques et du lieu de 


1 Extrait d’un mémoire publié dans le Jahrbuch für Radioaktivität 
und Elektronik, Bd. IX, Heft 1, 1912. 
? Th. Wulf, Physik. Z. XI, 280, 1910, u. XII, 535, 1911. 
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l'installation des appareils. Je me suis servi comme instru- 
ments, soit de l’appareil spécialement construit dans ce but 
par M. Wulf!, soit d’un appareil qui se compose d’une chambre 
d’ionisation d’une capacité de 20 litres et située sur un électro- 
mètre de Wulf. Les parois de la chambre étaient formées par 
du zinc en feuilles des plus minces. 

Chaque mesure durait une à deux heures. Les moyennes de 
deux mesures successives différaient quelquefois de 10 à 20 2. 
Les résultats d’une série de mesures oscillaient autour d’une 
moyenne commune à tous ; la moyenne de deux jours successifs 
même très différents au point de vue météorologique, ne s’écar- 
tait de la moyenne commune que de 1 à 3 °/o; ces variations 
s’expliquent bien par les inexactitudes inévitables des mesures. 
Cette constatation nous fait soupçonner que les différences 
trouvées ne sont pas dues à la variation de la radiation péné- 
trante, mais plutôt à des circonstances accidentelles. 

Knoll * a démontré que les gros ions sont d’une certaine 
importance pour la conductibilité d’un gaz enfermé dans un 
vase clos. Mais la proportion des deux sortes d’ions peut dépen- 
dre du hasard, par exemple des chocs qui déplacent la poussière 
déposée sur les parois du vase. La température et le degré 
d'humidité à l’intérieur du vase joue un grand rôle. Les rayons 
solaires qui tombent sur les parois de l’électromètre changent 
non seulement la position des fils de quartz, mais aussi font 
varier la conductibilité du gaz en causant la chute des parti- 
cules de poussière qui se détachent des parois. C’est pourquoi, 
j'ai soigneusement abrité l’appareil des rayons solaires, soit au 
moyen de rideaux, soit en le plaçant à l’ombre d’un bâtiment ; 
pour les mêmes raisons lorsqu'il fut nécessaire de déplacer 
l'installation, je n’ai commencé les nouvelles observations 
qu’une heure après avoir réinstallé l’appareil. 

La quantité d’émanation contenue dans la chambre d’ionisa- 
tion a une importance considérable ; si l’appareil a été rempli 
en plein air, d’air frais, la vitesse de la déperdition monte de 
50 ‘/, et ne retombe qu'après quelques jours à la valeur nor- 


! Th. Wulf, Physik. Z. X, 152, 1909. 
* H. Knoll, Wien. Sitsber. 115, 2 a, 164, 1906. 
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male. Un essai de fonder sur ce fait une méthode pour titrer 
l’émanation contenue dans l’atmosphère resta sans résultat. 
Alors même que les différences de conductibilité de l’air bien 
purifié de poussière et de vapeurs d’eau provenant de divers 
endroits, laboratoire, cave, air libre, étaient assez grandes, les 
mêmes différences pour l’air de l’atmosphère à divers jours 
n'étaient que de l’ordre de grandeur des variations provoquées 
par les différences de la radiation pénétrante. 

La constance du rayonnement pénétrant dont je viens de 
parler fut particulièrement remarquable durant la période de 
chaleur de l’été 1911. Seuls les jours où il s’est formé une forte 
rosée dans la matinée, la vitesse de la déperdition dans la 
chambre tomba à peu près de 15 °/,, comme il arrive dans les 
mêmes conditions, chaque saison. 

Nous pouvons tirer de ce fait la conclusion que le rayonne- 
ment pénétrant au moins au voisinage immédiat du sol provient 
avant tout des inductions radio-actives contenues dans les cou- 
ches supérieures du sol. 

Il a été constaté par divers auteurs que le rayonnement varie 
avec le lieu. La plus grande valeur de la déperdition que j'ai 
constatée, a été de 34,9 volts par heure (1 volt par heure cor- 
respond à la production de 0,85 ions par seconde dans un centi- 
mètre cube). Cette valeur a été observée dans le granit du 
tunnel du Lœtschberg, au kilomètre 7,7 du côté nord. La 
valeur la plus basse de la déperdition a été trouvée par moi 
égale à 3,2 volts par heure dans la grotte du glacier supérieur 
de Grindelwald. La moyenne de la déperdition observée en 
plein air est de 10 volts par heure. 

Dans le tunnel du Lœætschberg l’appareil était placé sur les 
débris de rocher ; l’endroit le plus proche où l’on travaillait 
était à une distance de 500 mètres. Un enrichissement de 
l’émanation à l'endroit de l’observation était rendu impossible 
par une énergique ventilation du tunnel. Le granit du dit 
endroit était des plus actifs, soit 0,0014 si l'on prend comme 
unité l’activité du même poids du sel de sulfate potassique 
d’urane, Je tiens à cette occasion à remercier M. Rothpletz, 
ingénieur en chef et ses collègues, pour l'appui qu’ils ont donné 
à mon travail. 
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Il est bien connu à la suite des expériences de MM. Mac 
Lennan, Wulf et de l’auteur, que le rayonnement pénétrant 
subit une diminution importante au-dessus d’un bassin d’eau. 
M. Kleinschmidt, directeur de la station aérologique de Frie- 
drichshafen, a bien voulu, sur ma demande, exécuter avec mon 
appareil une série de mesures sur le lac de Constance. L’appa- 
reil était placé dans le petit bateau à vapeur appartenant à la 
station. La déperdition était au moyen de 11,1 volts par heure 
au laboratoire de la station construit en bois et de 8,7 volts 
au-dessus du lac. Une diminution plus intense, qui était le 
40 ?/, de la valeur observée sur terre ferme, a été obtenue par 
moi au-dessus du lac des Quatre-Cantons. L'appareil était placé 
à cette occasion sur un petit bateau à rames. Il me semble pro- 
bable que sur le bateau à vapeur, la radioactivité des métaux 
formant la coque et la machinerie influence le rayonnement 
pénétrant. M. Kleinschmidt à bien voulu, sur mon instance, 
exécuter avec mon appareil des mesures à une altitude de 300 
à 500 mètres au-dessus du lac. Dans ce but, l’appareil a été 
attaché à un petit ballon captif qu’on faisait monter du bateau. 
Deux expériences ont fourni à cette altitude les mêmes valeurs 
de rayonnement qu’à la surface du lac ; pour une autre expé- 
rience on a constaté une légère diminution. Comme M. Hess et 
moi, avons constaté étant en ballon libre, à une altitude de 
1000 à 4500 mètres, aucune diminution du rayonnement, le 
résultat des expériences exécutées par M. Kleinschmidt et moi 
me semble très curieux. Il nous montre que, à l’air libre, à une 
altitude de quelques centaines de mètres, le rayonnement péné- 
trant est plus fort sur la terre que sur le lac. Par exemple, j'ai 
observé le 2 avril 1911, en ballon libre à une altitude de 1000 à 
2500 mètres au-dessus des environs de Berne, une déperdition 
de 13,7 volts par heure ; tandis que les deux expériences faites 
sur le lac, le 19 et le 28 août, nous ont permis de constater une 
déperdition de 7,2 volts par heure et 3,2 volts par heure. En 
outre, le 15 janvier 1912, il a été constaté en bateau à 3 mètres 
au-dessus du niveau du lac, une déperdition de 9,1 volts ; à une 
altitude de 300 à 500 mètres au-dessus du lac la déperdition 
était de 2,4 volts par heure. 

Pour expliquer le fait que le rayonnement pénétrant ne 
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diminue pas à quelques milliers de mètres au-dessus de la 
surface de la terre, M. Hess a émis l’hypothèse qu’un rayonne- 
ment de nature cosmique s’ajoute au rayonnement provenant 
du sol. Mais les expériences faites sur le lac — dont je viens de 
donner les résultats — ne s'accordent pas avec cette hypo- 
thèse ; en outre, il semble peu probable que dans les couches 
inférieures de l’atmosphère le rayonnement provenant d’une 
source extra-terrestre diminue, avec l’altitude, à peu près dans 
la même proportion que le rayonnement provenant du sol 
augmente. 

Il était intéressant d'étudier l'influence d’une couche de 
neige sur le rayonnement pénétrant, vu la crande capacité 
d’emmagasinement de l’émanation de la neige. Or, il était 
impossible d'effectuer en même temps la mesure dans un lieu 
couvert de neige et dans un lieu non couvert. Je devais 
me contenter de comparer les observations faites au cours de 
trois hivers dans le jardin de mon habitation, hors de la ville. 
Les résultats que voici ne permettent de tirer aucune conelu- 
sion : moyenne générale, sol couvert de neige, 10,9 volts par 
heure ; sol découvert de neige : 10,7 volts ; mais, dans l'hiver 
1910-11, on trouve au contraire : sol couvert de neige, déper- 
dition, 12,6 volts; sol découvert, 10,1. Ainsi, en ce qui con- 
cerne l'influence de la température du sol à une profondeur 
de 15 em... les résultats des deux hivers 1909-10 et 1910-11 
étaient contradictoires ; je ne puis non plus constater une 
variation annuelle bien marquée du rayonnement pénétrant. 
Alors qu’on observe chaque année un maximum dans le cou- 
rant des mois de janvier à mars et de juillet et août, on ne 
peut trouver de minimum bien accentué. Au printemps et en 
automne, les variations des moyennes mensuelles ne dépassent 
pas 3 ‘0, tandis que les différences entre ces saisons et celles 
de l'hiver et de l’été sont de 10 °/, de la valeur moyenne. Une 
variation plus forte a été observée par M. Mache qui se servait 
d’une chambre d’ionisation plus grande que la mienne, mais 
non complètement fermée. Je suppose qu’il n’y avait pas tou- 
jours courant de saturation. 

La variation diurne a été observée dans le jardin mentionné 
plus haut. L'appareil était placé dans un pavillon ouvert, abrité 
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contre les rayons du soleil par des rideaux. Voici les résultats : 

7a 8 9 10 11 12 

ÉPMUIOT 10,37 103 ‘103607. 10,7 

1p 2 3 4 D 6 ï 8 9 10p 

HOBIOILO,6 CA04: |MO7% 10,8% /20,7 1,105 510,5) 110,6 : 10,4 

La courbe de variation ressemble parfaitement à celle obtenue 
par MM. Ebert et Kurz pour la sortie de l’émanation du sol. Les 
différences qui existent d’après Bôrnstein, entre la pression de 
l’atmosphère dans le sol et en plein air, nous permettent d’expli- 
quer la différence entre les courbes en admettant que la marche 
de la sortie de l’émanation subit un retard de trois heures sur 
la marche de la différence de pression. M. Wulf a trouvé que 
amplitude de la variation de l’avant-midi était de 16 °, de la 
valeur maxima ; celle de l’après-midi de 10 °/. Si je fais 
abstraction de la valeur de sept heures, dont la petitesse est 
surprenante, je ne trouve qu’une variation de 6 °/,. Une ampli- 
tude de 18 °/ a été observée lorsque l’appareil fut placé dans 
la cave ou dans un fossé de 60 cm. de profondeur, creusé dans 
le jardin. 

La variation diurne du rayonnement pénétrant ressemble 
aussi à la variation du gradient du potentiel ; cependant, cette 
concordance ne se rencontre que dans les moyennes ; il peut 
arriver, par exemple, que le gradient du potentiel devienne 
négatif, tandis que le rayonnement pénétrant augmente. 

J’ai l'intention de poursuivre ces recherches sur la variation 
diurne de l’ionisation dans un vase clos soit sur un de nos lacs, 
soit sur un de nos glaciers. Il serait d’un intérêt spécial de 
mesurer en même temps tous les facteurs qui pourraient 
influencer la radiation pénétrante, tels que le gradient du 
potentiel et la teneur de l’atmosphère en produit radioactif. 

Quant aux facteurs météorologiques proprements dits, il n’y 
en a que deux qui aient une action que l’on puisse bien cons- 
tater sur l’ionisation dans un vase fermé, ce sont la formation 
de la rosée et les pluies d’orage ; ces dernières font augmenter 
la radiation pénétrante tandis que la rosée la diminue. Après 
une pluie ordinaire, une diminution a lieu. Les différences ne 
_ sont en moyenne que de 5 2/6. 

Vu que la question de l’existence d’une radiation cosmique 


126 LE RAYONNEMENT PÉNÉTRANT A LA SURFACE DE LA TERRE 


est encore ouverte, les observations faites pendant le passage 
de la comète Halley me semblent remarquables. J’ai noté 
le 19 mai 1910 les valeurs que voici : 
bika B'lo—71} 11]9—9 1} 10 1/—11)2 11)2—30/0 
8,5 13,5 10,7 10,1 10,3 
Avant et après ces observations, la marche était normale 
avec les petites oscillations habituelles. M. Pacini ‘ a observé le 
même jour, à Frascati, entre 6 heures et 9 heures du matin, 
une augmentation du rayonnement pénétrant de 50 °/o, à 
10 heures, une forte diminution avait lieu et la valeur normale 
n’a été atteinte qu'à une heure après-midi. M. Thomson”, à 
Toronto, a observé aussi une subite augmentation à une heure 
après midi. Par suite de la différence de méridien, c’est à peu 
près 10 heures plus tard qu’à Fribourg. Ces circonstances 
rendent particulièrement intéressantes les grandes valeurs de 
la conductibilité de l’atmosphère qui ont été observées le dit 
jour à Tortosa (Espagne), Bologne, Halle. Si l’on n’a pas observé 
le phénomène à Fribourg et à d’autres endroits, cela tient au 
temps pluvieux qui régnait ce jour là sur l’Europe centrale. 


1 D. Pacini, Annali Uffic. Centr. Meteor. Ital., 32, Parte 1, 1910. 
? H. Thomson, Zerrestr. Magnet. XVI, 25, 1911. 
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INTRODUCTION 


Les mesures des densités critiques, surtout des corps gazeux, 
dans les conditions ordinaires sont très peu nombreuses et en 
sénéral peu précises * peut-être en raison des difficultés expé- 
rimentales que cette étude comporte. Nous nous sommes pro- 
posé de mesurer les densités critiques d’un certain nombre de 
gaz liquéfiables et nous avons commencé par le gaz SO, qui, 
grâce à sa grande stabilité permettait les tâtonnements néces- 
saires pour la mise au point de la méthode expérimentale sans 
danger de décomposition *. 


1 Nos recherches ont commencé en 1909 (Cf. ce recueil. XX VIII, 392, 
1909) et ont été reprises ensuite en 1911 (Cf. C. KR. 153, 257, 1911). 

* Il n’y a que quelques liquides volatils qui ont été très soigneusement 
étudiés par S. Young et Ter Gazarian, quand aux gaz les mesures sont 
rares, et si l’on excepte celle d’Amagat ou du laboratoire de Leyden 
(Kammerlingh Onnes, Crommelin, Keesom, Kuenen, Mathias, etc.), celles 
qui restent, à quelques exceptions près, sont peu précises. 

* Après quelques heures de chauffe à une température voisine de sa 
température critique, SO, recouvre l’intérieur du tube qui le contient 
d’une très légère pellicule opalescente. Cette pellicule pourrait être du 
soufre provenant de la décomposition de SO, en SO, + 5 sous l’influence 
de la température et de la lumière. Cette décomposition est tellement 
insignifiante que la température critique avant et après 300 heures de 
chauffe a été trouvée rigoureusement identique ; de plus le dépôt après 
cette chauffe si prolongée était en quantité tellement minime qu’il a été 
impossible de le peser. Le dépôt est moins important dans la région où 
les menisques ont disparu au point critique. 
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On sait que la densité critique ne peut pas être mesurée 
directement et qu’à l’heure actuelle la meilleure méthode 
connue pour l’obtenir est celle basée sur l’extrapolation jus- 
qu'à T, de la fonction _ — © (T) supposée rectiligne (loi 
du diamètre rectiligne de MM. Cailletet et Mathias). Cette 


méthode nécessite la connaissance de 11 et des densités de 


liquide et vapeur saturés à deux températures au moins. Ces 
mesures de densités ne présentent pas de grandes difficultés 
quand on les effectue à des températures assez éloignées du 
point critique, mais par contre, dans son voisinage, elles 
deviennent particulièrement délicates à exécuter. En raison du 
grand intérêt théorique de la forme des diamètres au voisinage 
de T}, nous avons fait porter tout notre effort sur l’étude des 
densités précisément dans cette région ; des mesures dans ces 
conditions sont du reste d’autant plus importantes que la den- 
sité critique en dépend entièrement, car si le diamètre trouvé 
n’est pas rectiligne l’extrapolation la plus sûre sera toujours 
la plus courte. 


PRINCIPE DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 


Le principe de la méthode utilisée consiste à mesurer à une 
température donnée les volumes des phases liquides et gazeuses 
de deux poids connus de substance contenus dans des tubes de 
Natterer‘ (de construction et remplissage particuliers) pour en 
déduire la valeur des densités. 

Dans ces conditions si on appelle P la quantité de substance 


! Au début de nos recherches nous avions essayé de mesurer les den- 
sités en vaporisant dans un tube laboratoire convenable une quantité 
donnée de liquide (Méthode d’Amagat et de Mathias). A cet effet, nous 
utilisions un cylindre Cailletet et un petit compresseur Ramsay-Young 
modifié. Nous avons laissé de côté cette méthode en raison des difficul- 
tés que présente la nécessité de maintenir à température constante le 
mercure du cylindre Cailletet qui autrement en se dilatant ou en se 
contractant comprime ou détend le fluide que l’on étudie. C’est après 
avoir constaté que même si l’on plonge le cylindre entièrement dans 
la glace on n’obtient pas de bons résultats que j'ai eu recours à la 
méthode très élégante des deux dilatomètres indiquée par M. Ter Gaza- 
rian. J. Chim. Phys. IV, 140, 1906. 
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contenue dans l’un des tubes D et V la densité et le volume de 
la phase liquide 4 et v le poids et le volume de la phase 
gazeuse ; P, V, v, la quantité de substance et les volumes des 
deux phases renfermés dans l’autre tube, on a : : 


P = VD + vd É=N DE Tr:d 
d’où on tire 
SUV) SEE 
PORTA TES 
v,P — vP, 
D VV — 0V, 


Au lieu d’étudier ces deux tubes l’un après l’autre comme le 
fait S. Young, j'ai préféré suivre les indications que donne 
M. Ter Gazarian dans son beau mémoire * et les placer simul- 
tanément dans la même étuve qui était du type Ramsay-Young 
à liquide bouillant (C, H.-Br,) sous des pressions réglables. 


DÉTAILS EXPÉRIMENTAUX 


a) Préparation et purification de $So,. Le ‘gaz utilisé a été 
celui que l’on vend liquide dans le commerce. Ce gaz traversait 
3 flacons laveurs à H, SO, concentré et pur et un tube à P, O, 
avant de pénétrer dans l’appareil à distillation, fig. 1, pl. IT, 
où il était rectifié une douzaine de fois à la température du 
mélange anhydride carbonique-alcool. 

b) Tubes de Natterer et leur remplissage. Dans le but d’évi- 
ter les différences de température des régions supérieures de 
l’étuve où le poids de la colonne de vapeur est moindre que 
dans les régions inférieures * nous avons réduit autant que pos- 
sible la hauteur des deux tubes de Natterer en ne laissant 
capillaire (diamètre intérieur 1,5 mm environ) que la partie 
strictement nécessaire à la mesure de la dilatation du liquide 
et en employant pour les autres parties du dilatomètre du 


! Il va sans dire que dans ces calculs il faut tenir compte de la dila- 
tation du verre et du volume occupé par le ménisque du liquide dont on 
mesurait naturellement la flèche à chaque lecture. 

* Loc. cit. Cette méthode présente de très grands avantages surtout 
au voisinage de T, où la moindre différence dans la température peut 
produire de grandes variations dans le volume des deux phases. 

3 Ce qui pourrait provoquer une distillation du So, « per ascensum ». 
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tube de verre beaucoup plus large dans lequel nous avions 
soufflé des boules pour le rendre encore plus court à volume 
égal. Dans ces conditions les tubes de Natterer tout en conte- 
nant des quantités notables de substance (jusqu’à 0,45 gr. de 
SO,) n’ont jamais dépassé la hauteur maximum de 18 cm *. 

Le dilatomètre ainsi construit est soudé à la suite de l’appa- 
reil distillatoire et est purgé des gaz étrangers qu’il contient 
ou qui adhèrent à ses parois en y liquéfiant (à l’aide d’air 
liquide) une bonne quantité de SO, que l’on élimine ensuite à 
l’aide de la pompe à mercure ? ; après avoir effectué 7 ou 8 fois 
ces opérations on distille dans le dilatomètre une quantité de 
SO, telle qu’elle occupe vers son point de fusion un volume un 
peu moindre que le ‘/, du volume total du tube, on l’isole alors 
du reste de l’appareil au moyen du robinet auquel il a été 
soudé (fig. 1, pl. ID et après avoir solidifié SO, (à laide d’air 
liquide), au moyen de la flamme du chalumeau, convenable- 
ment dirigé dans la partie du tube qui a été étiré à l’avance, 
on le sépare du reste de l’appareil *. 

c) Étuves. L'’étuve, chauffée par les vapeurs des C,H,Br, 
était du type Ramsay-Young. Le C,H,Br utilisé provenait de la 
maison Kalhbaum et était redistillé dans ‘/,, de degré. 


‘ I] va sans dire que le choix des tubes de verre destinés à la cons- 
truction de ces tubes doit être fait soigneusement pour qu'ils puissent 
résister indéfiniment à des pressions voisines de 77 atm. (pe — 77.65 
Cf. Cardoso et Bell, Archives, 4, t. XXXIV, 20, 1912. 

? Pendant la vidange à la pompe à mercure on chauffe le tube légè- 
rement au bec Bunsen pour fixer les dernières traces d'humidité qui 
peuvent adhérer à ses parois sur le P, O; de la pompe à vide. 

Pour connaître le poids P de substance contenu dans chaque tube 
on pèse d’abord le tube plein de SO,, ensuite quand toute la série des 
mesures est terminée on fait un trait à la lime dans la partie supérieure 
du tube et après avoir congelé le gaz dans l’air liquide à Paide d’une 
pointe d’agitateur en verre, rougie au chalumeau que l’on appuie sur le 
trait de lime, on fait sauter cette partie. Cette opération s’effectue sur 
un papier glacé (tels que ceux couramment employés en gravimétrie) 
pour pouvoir recueillir les débris de verre éventuels (si l’opération est 
soigneusement faite le tube casse franc et en deux pièces). Quand tout 
le gaz s’est évaporé la pesée des morceaux de verre donne par différence 
d'avec la première pesée le poids cherché de SO. 

La première et la deuxième série de mesures, qui sont les seules dont 
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Toutes nos températures étaient définies par la pression 
d’ébullition de C,H,Br', (en nous rapportant aux mesures de 
tension de vapeur de MM. W. Ramsay et S. Young) mesurées à 
l’aide d’un manomètre à air libre et d’un baromètre (fig. 2, 
pl. IV). L’ensemble de ces lectures était exact à ‘/; mm. près et 
permet d'admettre pour la précision de nos températures 
0 006 

Pour rendre constante la température de l’étuve pendant 
quelques heures sans arrêt nous avons trouvé qu’il était néces- 
saire de plonger le ballon régulateur de pression (de 6 à 10 litres 
de volume) dans la glace fondante et de réduire au minimum le 
volume de toutes les canalisations. 

Les tubes de Natterer étaient suspendus dans létuve avec 
un très grand soin pour qu’ils fussent bien d’aplomb et pour 
éviter leur contact avec les parois de l’étuve, ce qui aurait pu 
déterminer un refroidissement local. Le dispositif utilisé pour 
atteindre ce but est fidèlement reproduit sous la figure 2, pl. IV, 
on remarquera en outre le mercure qui recouvre le bouchon de 
caoutchouc et l’empêche de se dissoudre dans les vapeurs de 
C.H.Br. 

d) Calibrage des tubes de Natlerer et lectures. Les parties 
capillaires de nos tubes de Natterer avaient été graduées en 
centimètres et millimètres par la « Société (renevoise pour la 
Construction des Instruments de Physique ». Les tubes étaient 
calibrés après les mesures à l’aide de mercure extra pur et avec 


il soit question ici, ont été faites ainsi, mais nous avons par la suite 
(mesures inédites) abandonné cette méthode car 47 mesures faites avec 
un soin extrême dans une troisième série ont été complètement perdues 
les tubes ayant cassé avant la pesée finale. 

Dans la quatrième série qui a suivi et que nous espérons publier sous 
peu nous avons mis au point une méthode volumétrique (du type de 
celle extrêmement élégante que M. le Dr G. Baume emploie pour ses 
belles recherches sur les courbes des points Ge fusion des systèmes 
gazeux) permettant de calculer d et d, au fur et à mesure des expé- 
riences, sans être exposé à la suite d’un accident à perdre toutes les 
mesures antérieures. 

Après quelques heures de chauffe C;H;Br brunit légèrement sans que 
sa température d’ébullition semble cependant changer ; nous avons 
néanmoins pris la précaution de le redistiller dès que sa couleur a com- 
mencé à foncer. 
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le plus grand soin. Les relevés de la position des menisques et de 
la hauteur de la flèche, lors des mesures comme lors du cali- 
brage au mercure, étaient effectués à l’aide d’un bon catheto- 
mètre donnant le ‘/,, de mm. 


Îr° SÉRIE DE MESURES PRÉLIMINAIRES 


À l’aide de deux tubes construits et remplis comme il a été 
indiqué, nous avons effectué une série préliminaire de mesures 
de densités. Ces deux tubes à l’aide desquels nous avons déter- 
miné la température critique nous ont fourni une valeur iden- 
tique de cette constante, soit Te — 157.20 et la mesure des 
densités poussée jusqu’à 0,50° du point critique, nous a fourni 
un diamètre très courbé qui, par extrapolation jusqu’à Te, nous 
a donné 0,511 pour valeur de la densité critique. Les lectures 
de la position des menisques étaient effectuées à 2 ou 3 secon- 
des d'intervalle dans les deux tubes. 

Pour ce qui est des conditions précédant ces lectures, nous 
nous en sommes tenus aux méthodes généralement utilisées dans 
ce genre de recherches, à savoir : 1° que toutes les mesures 
étaient faites à température descendante; 2° que l’éfat final” 
était atteint dans les deux tubes environ 20 minutes après que 
l’étuve avait été réglée pour la température voulue. 


Il" SÉRIE DE MESURES 


a) Modification dans la méthode des mesures. Les expériences 
eftectuées dans la série précédente nous avaient familiarisé avec 
ce genre de mesure et nous avaient donné la conviction que les 
méthodes usuelles n'étaient pas suffisamment précises. Dans 
ces conditions, nous avons repris les expériences sur une autre 
paire de tubes en tout pareils aux précédents, mais munis en 


! C’est là une confirmation de la pureté des produits étudiés, car 
cette température se confond avec celle obtenue précédemment en 
collaboration avec M Bell (loc. cit.), à l’aide d’échantillons préparés 
identiquement et dont la pureté avait été contrôlée par l’étude de leur 
monovariance. 

? Nous emploierons l’expression « état final» dans le sens qui lui à 
été attribué par M. Gouy. C. R. 115, p. 720 et 116, p. 1289, 1895. 
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plus d’agitateurs de Kuenen constitués par deux morceaux de 
fil de fer doux qui au moyen d’un électro-aimant manœæuvré 
depuis l’extérieur produisaient l'agitation du fluide (fig. 2, 
pl. IV). Nous avons pris la précaution d’agiter le fluide, car au 
voisinage du point critique (qui est la région où nous nous 
proposions d’expérimenter) la pesanteur joue un rôle qui n’est 
pas négligeable comme les beaux travaux de M. Gouy l'ont bril- 
lamment démontré, l’agitation en outre favorise la vaporisation 
qui semble devenir de plus en plus difficile à mesure que la 
température s'élève. En ce qui concerne les retards de vapo- 
risation, rappelons qu’on recommande généralement de faire les 
mesures des densités à température descendante justement 
pour éviter cette cause d’erreur, nous ferons remarquer que 
cette manière de faire ne semble pas trop recommandable au 
voisinage du point critique, car en raison des densités des deux 
phases très voisines, dans cette région, des bulles liquides peu- 
vent rester en suspension dans la phase gazeuse et des bulles 
gazeuses dans la phase liquide et ne se résoudre ou se déposer 
qu’au bout d’un temps qui pourrait être très long. 

En outre les parois de l’étuve peuvent rester un certain temps 
surchauffées et être ainsi une autre source d'erreur. L'emploi 
des agitateurs permet les mesures à température montante, 
car l’agitation, qui détruit l’eftet de la pesanteur effectuée dans 
certaines conditions ‘ favorise aussi la vaporisation. 

En résumé, après avoir essayé un grand nombre de méthodes 
opératoires nous avons trouvé que les meilleurs résultats s’ob- 
tenaient à température montante et par agitation de la phase 
hiquide seulement. Dans ces conditions et au bout d’un temps 
qui est une certaine fonction croissante de la température on 


! J’agitation du fluide ne doit pas être effectuée au hasard, mais 
méthodiquement, il faut en premier lieu éviter d’agiter le liquide et le 
gaz à la fois, car, en agissant ainsi, on peut aider à la formation de 
vésicules d'autant plus facilement que la température s’approche deT,. 

La méthode à suivre est d’agiter le liquide seulement très soigneu- 
sement dans le but d’uniformiser sa densité qui tend à être plus forte 
vers le bas (action de la pesanteur), puis il faut faire sortir l’agitateur 
de 4 à 5 mm. de la phase liquide dans celle gazeuse une dizaine de 
fois dans le but d’activer les échanges entre les deux phases. 
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atteint l’état final qui est caractérisé par une position constante 
des menisques ‘. 

b) Résultats obtenus. Avant de passer aux résultats numéri- 
ques, il n’est peut-être pas sans intérêt d’indiquer comment 
nous les avons obtenus en donnant le nombre approximatif 
d’agitations effectuées * et le temps nécessaire pour atteindre 
l’état final. La température d'expérience a été atteinte lente- 
ment en partant toujours d’une température de 3 ou 4 degrés 
inférieure. Les indications ci-dessus ne sont qu’approximatives 
car une infinité de Causes perturbatrices ont pu influencer ces 
observations. mais elles sont suffisantes pour montrer que l'état 


{ 


Température | grgitations nds Feat Hi) 100 
FRS Per Se RE 7 

156 55 | 8 | 50 minutes 
156.30 | 7 50 » 
156.00 7 37 » 
155.60 ) 7 » 
155.40 2 | 12 » 
154.80 1 10 » 
154.60 l de suite 
154.40 1 | “TA 
150.00 | _ | Sr 
DONC ON FES NN spi 


! Rappelons que le réglage de l’ébullition de C;H;Br dans Pétuve 
doit être fait avec le plus grand soin, il faut éviter les ébullitions vio- 
lentes (surchauffe) ainsi que les ébullitions trop faibles (étuve irrégu- 
lièrement chauffée). Il faut employer beaucoup de porcelaine poreuse 
pour que l'air nécessaire à une ébullition bien régulière ne vienne 
jamais à manquer. Dès que l’étuve est mal réglée on aperçoit, à une 
température voisine de Le en regardant attentivement les tubes de 
Natterer qu’il s’y produit une ébullition formée de bulles extrêmement. 
fines qui prennent naissance dans les agitateurs, ou bien d’une pluie 
depuis la phase gazeuse dans celle liquide. Rien de pareil ne doit se 
produire si l’ébullition du C;H;Br est convenablement réglée. Une pré- 
caution à prendre avant de boucher l’étuve est de distiller un peu de 
C;,H;Br dans l'air pour bien rincer l’étuve et éliminer l’humidité que les 
dérivés halogénés de C;H, tendent toujours à absorber. 

? Chaque agitation était constituée par une douzaine de montées et 
descentes de l’agitateur effectuées de la manière indiquée dans la 
note 1 de la page 133. 
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final est atteint d'autant plus lentement que la température se 
rapproche de T. 

Pendant tout le temps précédant l’état final nous avons cons- 
taté la diminution du volume de liquide. L'état final était 
caractérisé par une position du menisque qui oscillait autour 
d’une position moyenne. L’oscillation maximum ne dépassait 
pas */,, de mm., ce qui correspondait dans nos conditions expé- 
rimentales à une variation du volume du liquide de l’ordre de 
love Les Menisques devaient rester constants dans ces limites 
pendant au moins 20 minutes pour que nous considérions la 
mesure comme définitive. 

Les quantités de SO, utilisées ont été de 0.4134 gr. pour l’un 
des tubes et 0.3032 gr. pour l’autre. 

Voici les résultats obtenus : 


Température Densi é des | Densité du | qd + di 
Centigrade liquides | gaz DLL 
t d di | 
190755 0.5900 0.4414 0*5156 
156.30 0.6010 0.43519 0.5166 
156.00 0.6153 0.4194 0.5173 
155.60 0.6324 0.4055 0.5189 
155.40 0.6401 0.3997 0.5199 
154.80 0.6574 0.3847 0.5210 
154.60 0.664148 0.3782 0.5215 
154.40 0.6700 0.3747 0.5223 
150.00 0.7677 0.2911 052% 
145.00 0.8347 0.2388 0.5367 


La figure 3, pl. IV. (Réduction à ‘/, d’une figure où l’échelle 
était de 1 mm pour ‘/,, de degré et pour ‘/.,, sur la densité) 
permet de se rendre compte de la grande régularité de ces 
résultats. On remarquera que le diamètre, sensiblement recti- 
ligne jusqu’à environ 4° du point critique (il se raccorde par- 
faitement avec celui de MM. Cailletet et Mathias), s’infléchit 
notablement et à l’abscisse 157.20 (point critique de SO, redé- 
terminé à l’aide de ces deux tubes) correspond une ordonnée 
0,513 définissant la densité critique. Remarquons que l’extra 
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polation du diamètre rectilique donnerait 0,520 pour densité 
critique et que cette valeur se confond avec celle que MM. Cail- 
letet et Mathias ont donnée dans leur mémoire classique de 1886. 


L’'ÉQUATION DES FLUIDES ET LES ANOMALIES AU VOISINAGE 
DU POINT CRITIQUE 


Nous avons engagé une nouvelle série de recherches expéri- 
mentales dans le but : «) d’élucider les causes de l’incurvation 
du diamètre qui pourrait avoir pour origine des phénomènes 
secondaires tels que : la formation de bulles gazeuses ou liqui- 
des (vésicules) dans les deux phases, les faibles différences de 
température dans l’étuve et enfin (bien que cela paraisse moins 
probable) les retards de vaporisation ; b) d’étudier les causes 
du retard dans l’établissement de l’équilibre (état final) qui 
pourraient être attribuées, elles aussi, aux dispositifs expéri- 
mentaux. 

Il pourrait donc sembler prématuré d’insister dès maintenant 
sur les causes de ces phénomènes ; cependant comme MM. Kam- 
merlingh Onnes et Keesom ont récemment signalé dans un très 
intéressant mémoire ‘ que le diamètre de CO, s’incurve au voi- 
sinage de T, (dans les mêmes sens constatés par nous) et qu’ils 
ont cité pour confirmer leurs mesures une grande quantité de 
preuves théoriques et expérimentales, et que d’autre part les phé- 
nomènes de retard ont déjà été observés à plusieurs reprises *, 
il nous a paru intéressant, en attendant, de rechercher quelles 
indications sur ces phénomènes il était possible de tirer de 
l’équation des fluides, 

L’équation choisie pour cette étude est celle célèbre de 
van der Waals en raison de sa grande simplicité et des excel- 
lents résultats qualitatifs qu’elle a toujours fournis. 

Il nous faut donc calculer à l’aide de cette équation les den- 


! MM. Kammerlingh Onnes et Keesom ont obtenu au voisinage de 
T>: un point légèrement au dessous du diamètre rectiligne (Com. de 
Leyde N° 104). 

? Cf. Gouy, loc. cit. Galitzine Wied. Ann. L., 521, 1893 ; Delshauvers 
Dery Ac. Roy. Belg. XXX, 570, 1895; De Heen, bidem XXIV, 266, 1892 ; 
Villard C. R., 121, 115, 1895, etc. Se rapporter surtout au beau livre 
de M. Mathias : « Le point critique des corps purs » (Naud, éd., Paris). 
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sités du liquide et de la vapeur (pour en déduire le diamètre)‘ 
et en outre celle de la troisième phase (intermédiaire entre la 
vapeur et le liquide). 
Le problème revient en somme à chercher l’intersection de 
l’ordonnée p avec l’équation 
RT a 


(1) BE Gp pé u° 
quand cette ordonnée sépare deux aires égales sur la courbe en 
S (Règle de Maxwell-Clausius). Cette condition s’écrit 


fa112 


plu — uw) — | pau 
u 


et si on tire p de l’équation (1) et on résout l’intégrale on 
trouve la formule connue 


RT U — D a 
- In 
Us — U; u, — b Ut 


(2) 


di 


Pour résoudre numériquement ce problème il nous faut cher- 
cher la valeur de p et de w, et w, correspondantes qui satis- 
fassent à la condition d’intersection donnée par l'équation (2). 
Une première approximation de » et d’une de trois valeurs de 
u est donnée par une construction graphique de l’équation (1); 
les approximations suivantes de x sont obtenues à l’aide de la 
méthode de Newton qui est applicable dans ces conditions. 
Pour avoir les deux autres valeurs de # immédiatement, j’ai 
égalé les coefficients de (1) ordonnée par rapport à 4, soit : 


8 — (out SUP 0 
\ P / P p 


! L’inverse de w est à un facteur constant près la valeur de 4 
cherchée. 

Dans un beau mémoire que M. J. J. van Laar a récemment publié et 
d + d; 
2 

que nous indiquons ici, il nous fait dire : 

«< What is after all the equation of state corresponding to the fact of 
the straight diameter » (Proc. of the Ac. of. Amsterdam, nov. 22, 1911). 

Nous nous permettons de faire remarquer que ce n’est pas ce que 
nous avons voulu dire en écrivant : 

« Au point de vue théorique, à y aurait lieu de relier l'étude de ce phé- 
nomène à diverses considérations déduites de l'équation d'état. C. R. 153, 
258, 1911 ». 

ARCHIVES, t. XXXIV. — Août 1912. 10 


où il déduit la fonction — f (T) d’une façon différente de celle 
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à ceux de l’équation : 
u5 — (a + B + y)u° + [af + y (a + Bjlu — aby = 0 
qui n’est que l’équation : 
(u — a) (u — f) (u — y) = 0 
(où +, 8, y, représentent les trois racines de léquation (1)) 


ordonnée par rapport à w. Du système d’équations qui en 
résulte on tire aisément la formule : 


/ 


mire: he A[C — y(B — y)] 
2 


2] 


Fe + b; C— n° et 7 est la solution précédemment obte- 
nue à l’aide de la méthode de Newton) dont les deux solutions 
correspondent anx deux autres racines de l’équation (1). Je 
voyais ensuite si les valeurs w, et w, ainsi obtenues introduites 
dans (2) égalaient la valeur de p dont j'étais parti. Si tel 
n’était pas le cas, la moyenne entre la valeur de » posée et celle 
calculée au moyen de «, et u, fournissait une deuxième appro- 
ximation de p pour laquelle je calculais w,, u,, w,, lui corres- 
pondant de la manière que j’ai indiquée plus haut et que J’in- 
troduisais de nouveau dans l’équation (2). 

En procédant ainsi de proche en proche on peut atteindre 
telle précision que l’on veut. Mes calculs numériques ont été 
arrêtés quand je retrouvais p au moyen de (2) à ‘/,,,, Près. 

Cette méthode de calcul a été appliquée à C,H.F1, substance 
qui peut être considérée comme tout à fait normale ‘ et dont les 
éléments critiques (T — 559,55 ; p, — 44.62 atm.) ont été déter- 
minés par S. Young avec le plus grand soin. 

J'ai calculé & et b par la méthode très élégante de M. Kuenen 
et les valeurs de » et de #,, w,, u,, lui Correspondant pour les 
isothermes 503°, 523°, 543°, 556°. 


B= 


» 


! SO, ne l’est certainement pas moins et si les calculs n’ont pas été 
faits pour ce corps, c’est qu’ils avaient été faits antérieurement pour 
C H;F1 dans un autre but et que le théorème des états correspondants 
qui est applicable dans notre cas (puisque nous admettons que la sub- 
stance suit la loi de van der Waals) nous dispensait de refaire ces 
calculs longs et parfois pénibles. 
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Le diamètre ainsi déduit ne nous fournit aucune indication 
sur l’incurvation car il est sensiblement rectiligne'. Son coeff- 
cient angulaire est de même signe que celui expérimental 
(négatif). 

La densité de la troisième phase est une fonction de la tem- 
pérature qui peut être considérée comme rectiligne * à peine 
concave du côté des liquides) son coefficient angulaire est 
positif. Il y a lieu de remarquer que quand dans l’équation 
(1) la différence d’ordonnées entre les deux points pour lesquels 
la dérivée de la fonction (1) s’annulle, n’est plus qu’une 
faible fraction d’atmosphère (environ 0,13 atm.), ce qui a lieu 
au voisinage de la température réduite 0,9936, la densité de 
cette troisième phase se confond presque avec la valeur de 


a c’est approximativement à cette température réduite 
que les expériences sur SO, ont montré que l’état final demande 
un certain temps pour être atteint et que le diamètre s’infléchit. 

Si, comme on l’admet assez généralement, cette troisième 
phase représente un état instable de la matière, elle semblerait 
expliquer, théoriquement du moins, les difficultés que l’on a pour 
faire des mesures de densité au voisinage du point critique, en 
admettant qu’à ces températures cet état puisse résister plus 
longtemps en équilibre avec les deux autres en raison de son 


! A la condition de prendre comme nous l’avons fait 


(1 + a)(1 — b)Te 


, LEE 
273.8.pc 


(Kuenen) et pour Ve 3 foisicette quantité si au contraire on prend pour 
Ve 3 fois | 

Te 

_ 8.273. pe 
le diamètre s’incurve et la courbure est de sens contraire à celle expé- 
rimentale. 

* La loi de tension de vapeur que l’on déduit de ces calculs est, elle 
aussi, presque une ligne droite (écart d'avec l’équation p — a + bt, 
+ 0,3 atm.) au voisinage de Te la tension devient plus forte que ne le 
demanderait une équation linéaire ou exponentielle. Il y a lieu de 


rapprocher ce fait de ce qui a été dit dans la note précédente. (N. 1) à 
propos du diamètre. 
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grand voisinage et de son équidistance avec eux et qu’il ne se 
dissocierait en vapeur et liquide qu’au bout d’un certain temps ‘. 

En attribuant une stabilité croissante à cette troisième phase 
à mesure que T/T, tend vers l’unité, son existence ne serait 


plus limitée à la mince couche de passage entre le liquide et la 
vapeur comme le suppose W. Thomson (cité par J.-C. Maxwell 
dans « Theory of the heat ») mais il s’en trouverait encore dans 
les régions avoisinant cette couche, soit dans le haut de la 
phase liquide et dans le bas de la phase gazeuse car la densité 
de cette troisième phase tend, comme nous l’avons vu, vers la 


valeur de aie, En faisant un pas de plus dans l’hypothèse 


et en admettant qu’à une température réduite très voisine de 
l’unité, cette troisième phase ne se dissocierait plus que très 
difficilement, on rendrait compte de la courbure du diamètre 
en admettant que le titre de cette troisième phase contenu 
dans la phase liquide soit supérieur à celui contenu dans la 
phase gazeuse. Mais ces phénomènes peuvent être aussi claire- 
ment expliqués à l’aide d’une théorie liquidogénique convena- 
blement modifiée ; c’est une raison très importante pour insis- 
ter sur le caractère hypothétique de nos explications et d’at- 
tendre le résultat de nouvelles et nombreuses expériences 
confirmant ou excluant les anomalies observées pour pouvoir 
élucider complètement ces importantes questions. 


A la fin de ce mémoire il m’est particulièrement agréable 
d'adresser mes très affectueux remerciements à mon cher collè- 
gue et ami le D' Georges Baume dont la clarté d’esprit et les 
profondes connaissances scientifiques, qu’il n’a pas ménagés 
dans nos entretiens, m’ont plus d’une fois singulièrement éclairé 
le chemin à suivre pour résoudre les problèmes que j’étudiais. 

Grenève, Laboratoire de Chimie physique de l’Université, 
juillet 1912. 


! Ce raisonnement est conforme à la règle des phases, en effet si on 
admet l’existence de la 3e phase le système devient bivariant. 
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Genève. — L'observation du vent se fait de deux manières 
différentes : 1° six fois par jour, à l’ancienne gh'ouette, en expri- 
mant la force du vent par les sept chiffres de 0 à 6 de la demi- 
échelle de Beaufort; 2" au moyen de l’anémographe de Richard, 
enregistrant automatiquement la direction et la vitesse du vent, 

Le tableau XIX donne les résultats généraux du premier 
système d'observations. Il fournit, pour les différents mois et 
pour l’année, le nombre des calmes et le nombre de fois où le 
vent a été observé, avec la force 1 ou avec une force supérieure, 
dans chacune des seize directions de la rose des vents, le chiftre 
indiqué tenant compte du facteur (1 à 6) qui représente la force 
du vent. 

Le tableau XX donne d’abord les nombres de cas de vent du 
nord-nord-est et du sud-sud-ouest et leurs rapports, puis la 
proportion des calmes. On remarquera, cette année, la grande 
prédominance de la bise sur la direction opposée. 

Le tableau XX indique enfin les résultats du deuxième sys- 
tème d’observation du vent, au moyen de l’anémographe de 
Richard. Il fournit, pour les différents mois de l’année, la vitesse 
moyenne du vent exprimée en kilomètres par heure, sans distin- 
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XIX. VexTs oBseRvés. GENÈVE, 1911. 


Re | | Led 
EE | TN | = | 
EE | = le EP ÉOEE 
HÉRÉEÉEAAAÈIÈIE 
| | | 
| Calme .| 45| 65| 50| 31! 34| 35| 24) 28] 38| 45| 53 | 48 | 40//496|1491 
[NA 10! 5| 3|17| 24) 44, 54, 59! 80| 35| 21 | 14| 61366362 
| NNE ..| 54| 82 | 79] 331132| 98 | 30 | 67] 15| 30| 36 | 15 | 12|1678| 636 
NE. 51481. 71 6) 3124 281,6) SMS TMS 
ENE. 51 71 81-51 21"31:01 11 31 0! SEE 
LS 5}e61,41 4! 01.0, 01 01,0 .1|  TIMSTRSARESIS 
| ESE. GT AA) MI A 0 CAPES TON 0 ONE 
SE... A LIT Ou dE LarOara0er ON add is 21 AMEN 
SSL 01 (ao | 0 oo br2 110) rol0r0) LOTIR 
FER 0|,6| 1} 2) 2| 1,1), | 21 3 2Ner ee 
| SSW 26| 1|21| 41! 26| 11| 33| 14| 10| 35| 32 | 60 | 6611310] 350 
SW ...|18| 4|11| 20/18] 8|10|11| 9| 9/10] 4|12/132/126 
WS 9! 21.0] 4| 7] 5| 91 51 5] 2/10 12 M0) 
na und SLT 4 2| 5! | 11 4| 2| 2/4) 816 
CWNW.! 41°2| 11°5].38/ 2142, 61.61. 16|.:21461/"6)IRe0R85 
NWw...| 101-213 1a) 28m la8l pl" SAT) SOIR 
NN sir Ses | m6 ON MLO ISLE AA EG ‘| 5| 5] 89| 87 
| | | 


XX. Vers. GENÈVE, 1911. 


Vitesse moyenne 
Calme ù 


PÉRIODE ni atufiie el real 
Rapport ° km. par heure 


pi 


Décembre 1910. 


>. OT 
Janvier 1911... 


. 06 
.47 
JE 


Les 


Août. 
Septembre..... 
Octobre 


2e 
LE 
3. 
1.4 
4. 
4. 
12 
1° 


(e 
. 
t 


© 


Année météor.. 
Année civile... 


o 
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guer dans quelle direction soufflait le vent. On y constate que 
les mois les plus calmes ont été ceux de septembre, octobre, 
mars et décembre 1911, et que le mois le plus venteux a été 
celui d’avril. 

Si l’on recherche encore, dans le même ordre d'idées, les 
jours pour lesquels la vitesse du vent a dépassé, en moyenne, 
25 lailomètres à l'heure, on en trouve neuf dans l’année, tous 
jours de bise. En voici le tableau : 


1910-1911 Km=p-#h° Direction 
28 décembre 1910 EPS NNE 
3 janvier 1911 2929 » 
11 » d 99-0 » 
31 » 20.8 » 
4 avril 46.8 » 
Sr 95 2959 » 
HSE 5 31 .4 » 
19 mai 32.1 » 
20 » 3 Es | » 


Le tableau XXI contient le relevé des jours de forte bise 
(NNE) et de fort vent du midi (SSW). Le nombre des jours de 
forte bise est, cette année, à peine inférieur à la moyenne, qui 
est de 42; quant aux jours de fort vent du midi, il y en a moins 
que l’année précédente, et toujours très considérablement moins 
que la moyenne (44). 


XXI GENÈVE, 1911. 


Nombre de jours de 


PÉRIODE forte bise fort vent du midi 
Décembre 1910... 3 2 
Janvier 1911 .... (6) (9) 
HéVrICP. 1. AU. 8 1 
Mass 129.42 992 1 3 
AI Lom ets 2h à (6) 1 
MAUR M At de 6 (] 
JUS MELLE. (} 0 
duillat, Stigics 3 1 
AOÛE s' ERAD SE 1 0 
Septembre...... 2 1 
Obtoliré .,9S0UIC 2 (9) 
Novembre ...... 1 0 
Décembre....,.. (D D 
Année météorol. 39 9 


Année civile .... 36 12 
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Grand Saint-Bernard. — La direction du vent est observée 
à la girouette placée sur le nouveau bâtiment ; les observations 
se font trois fois par jour, en estimant la vitesse du vent, autant 
que faire se peut, suivant la demi-échelle de Beaufort. 

Vu la situation de l’hospice sur le col, on n’y observe que 
deux vents, ceux qui correspondent aux grands courants 
du NE et du SW. Le calme ne s’observe que rarement. Le 
tableau XXII fournit les résultats moyens de ces observations 
en Ce qui concerne les deux courants, leurs rapports et les” 
calmes. 


VI. PLUIE ET NEIGE 


Le tableau X XIII fournit, pour Genève, les données relatives 
à l’eau tombée et, pour le Grand Saint-Bernard, celles relati- 
ves à la fois à la pluie et à la neige. 

Il convient donc de compléter ces données, en ce qui con- 
cerne Genève, en indiquant ci-après les hauteurs de neige mesu- 
rées en 1911 à l’observatoire : 


NEIGE À GENÈVE EN 1911 


1 en décembre 1910 en 1 jou 
4 en janvier YON1/ en. 115 

l en février » en—1l-ç}» 
15 en mars » en 4 jours 
4 en avril » en-"y2 » 
25 dans l’année météor. en 9 jours 
24 » » civile en à » 


Il avait peu neigé en 1909 et en 1910 à Genève. Il a encore 
moins neigé en 1911. Le seul mois froid a été celui de janvier 
et il a été tout particulièrement sec. C’est au printemps, surtout 
en mars, qu’il y a eu le plus de neige, mais c’est peu de 
chose. 

Le tableau XXI V indique les écarts entre les moyennes de 
Plantamour et les totaux de 1911 pour le nombre de jours de 
pluie et pour la hauteur d’eau tombée, aux deux stations, dans 
les divers mois, les saisons et l’année. 

Après l’année extraordinairement pluvieuse de 1910, l’an- 
née 1911 a paru sèche. Mais, en réalité elle n’est que peu plus 


POUR GENÈVE ET LE GRAND SAINT-BERNARD 145 


XXII. Vents. SAINT-BERNARD, :911. 


; VENTS Calme 
PERIODE TR QG Ÿ — - 
NE. | SW. | Rapport DER it 
Décembre 1910... 36 13 0.76 (0 
Janvier 1911..... 97 43 2:20 Q 
Hémmier:.1 14. 161 25 6.44 () 
RS ner ed à 69 119 0.58 (0 
RENAUD oi e 12 63 1.14 22 
ECTS ARR NE 90 74 1422 (0 
Me "JL. À. 96 tete) 1.09 (0) 
Juallet::. :…. ue fe 62 14 0.84 (Ù | 
DORE... ..... 103 15 2.29 (} 
Septembre....... 111 47 2.36 0 
Melobrek.. 2. ...4c 44 152 0.29 (] | 
Novembre .... .. 97 104 9 78 
Détembres J.::.: 107 69 HA 32 
Année météorol.. | 1048 947 LL 8 
Année civile .... | 1069 | 903 1.18 | 11 
XXIII. PLUIE ET NEIGE. 1911. 
| GENÈVE ____ S\NT-BERNARD | 
PERIODE Nombre ! Eau | Nombre ENT Dar doré 
de jours | tombée | d'heures |! de jours | tomhée delaneige 
: | mm | | 
Décembre 1910. . 20 102.5 75 17 223.8 AO EE 
Janvier 1911... 2 3.9 9 1 1 41 | 
émigrés 0. zu 9 | 38.8 30 9 99.1 125 
LENOIR ER 18 50.4 74 19 145.7 191 | 
Avril . 11 46.5 3 9 our 60 | 
MEL 2220008: 14 40.1 44 17 . 11.942 30 
MAR ea à à 13 82.9 65 2 PPT TA 
Elle A AG. 2 4.8 2 4 25.0 — | 
FC CT 9 78.5 23 Ÿ 42.5 = 
Septembre....... 11 08.0 50 S 131.8 40 
Octobre ...... 31 18 137.7 Thndbandi 141.4 90 
Novembre ...... 8 135.9 85 | 10 169: 7 164 
Décembre ....... 17 120.4 95 LS 161.5 178 | 
D 31. | 145.2 | 134 | :33 | 354.8 3 
Printemps... .| 43 | 137.0 | 157 | 451 | 202.1 | 28 
bn h. ds. suc. 24 166 2 | 90 || 26 252.1 7 
AUÉORRE. 2: ! 42 | LE A A | PA RE 29 | 438.9 294 | 
Année météorol..| 140 | 780.6 | 593 || 133 |1337.9 | 975 | 
Année civile..... Er 198.5 | 613 || 134 1275.6 | 926 | 
Il 
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XXIV. EcaRTs AVEC LES MOYENNES DE PRÉCIPITATIONS. 1911. 


, | GENÈVE | GRAND ST-BERNARD 
| PERIODE Sr - eme | TRE 
| Jours de pluie | Eau tombée | Jours de pluie | Eau tombée 
| | | mm RE 
| Décembre 1910... HET HUÉICS 9 + 150,7 
| Janvier 1911.... — 8 - 44.9 — +4 119902 
PR SETE Ets Tr L + 2.8 () +756 
MARS IE LohrE + 8 te W3:2 08 + 48.8 
ANBIL 5:42 . V4 () = 10:35 10 — 67.9 
LH (EEE ES À à ne sa60 1 +526 — 25.9 
DUR 2 0e He FR 20 T9 + 83.2 
Juillet -2: 000 — 1 (R=0/06:0 — 5 - 90.1 
HAUT... 87 | - 1 = 120 - 2? - 43.3 
|| Septembre ...... | = 9391 - 1 +- 15.8 
MOctodres. 2 18 LM6 + 36.7 + 1 - 0.9 
Novembre....... + 2 + 61.9 (Ù TG 
Décembre, ..... + 8 + 69.4 Fly + 88.4 
PAM OMESEEES de EP 1829 F9 + 59.1 
Printemps: .1{ TA I0 PR AE? + 12 — 45.0 
LT ANR ENT GIE L6D.9 SK art 
MANomne. A... + 9 | 02.09 0 +820 
Année météorol.. ti RE + 85.9 
Année civile..... + 14 — 15.4. | + 16 T' 2950 


sèche que la moyenne de Plantamour à Genève; et, au Saint- 
Bernard, elle est plus humide que la moyenne. C’est que, si 
l’hiver à été normal et le printemps et l’été plutôt secs, l’au- 
tomne, très humide en octobre et en novembre, a ramené la 
hauteur d’eau totale près de la normale, sans grand profit 
pour l’agriculture. L’année a eu néanmoins aux mois chauds, 
très chauds cette année, un caractère de sécheresse accusée. 

Au Saint Bernard le printemps a été sec, l’été aussi, mais 
il y a eu, en hiver et en automne, des excédents d’eau, ou plutôt 
de neige, qui fournissent un total élevé pour la hauteur d’eau 
recueillie. 

Les mois les plus humides, absolument et relativement, ont 
été ceux d'octobre, de novembre et les deux mois de décembre 
à Genève; décembre 1910, mars, juin, novembre et décembre 
1911 au Saint-Bernard ; les plus secs, au double point de vue 
absolu et relatif, ont été janvier et juillet aux deux stations. 

Les deux mois de décembre ont tous deux été très humides, 
à Genève, celui de 1910 encore plus que celui de 1911, et c’est 
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ce qui produit la différence, entre l’année météorologique et 
l’année civile, qui rend cette dernière presque normale. Au 
Saint-Bernard, c’est le contraire qui a eu lieu. 

La statistique de la pluie a été, comme d'ordinaire, dévelop- 
pée, pour Genève, dans les deux tableaux suivants: 

Le tableau X XV donne, pour chaque mois, la plus longue 
période de sécheresse, ou le nombre maximum de jours consé- 
cutifs sans pluie, et la plus longue période pluvieuse, ou le nom- 
bre maximum de jours consécutifs où la pluie a été recueillie. La 
plus longue période de sécheresse est en janvier ; les plus lon- 
gues périodes pluvieuses sont en décembre 1910 et en septembre- 
octobre 1911. 

Le même tableau indique le nombre de jours où la hauteur 
de la pluie mesurée a été inférieure à 1"® et à ‘4 de millimètre. 
Enfin, ce tableau donne le maximum de pluie recueilli chaque 
mois; quant au nombre de jours où la hauteur d’eau tombée a 
atteint ou dépassé 30 millimètres, il est de trois cette année, 
1 en décembre 1910, 1 en novembre et 1 en décembre 1911. 

Le total le plus remarquable est celui de 67" le 9 novembre. 
Si on y ajoute les chutes d’eau du 8 et du 10, on trouve la 
hauteur totale de 96"* tombés pendant 32 heures consécutives 
réparties sur ces trois journées. 

Comme complément à ces indications, il sera intéressant de 
noter ici, comme précédemment, le relevé des plus violentes 
averses enregistrées durant un court espace de temps au plu- 
viomètre d’Usteri-Reinacher, 


Date 1911 mm. minutes mm. par min. 
Avril 29 k:5 3 0.35 
Mai 17 5 5: 0.5 
Juillet HI 2) D 0 5 
Août (e) 10.0 15 027 

» 21 0 2 1.0 
Novembre 18 2.0 D .4 
Décembre 9 2.0 5 0.4 

» 20 | NU +) 0,3 
» 25 1,5 D 0 3 


Ce tableau est moins riche qu’en 1910, année de grandes 
pluies. Il y a cependant quelques cas de pluies assez violentes, 
spécialement en août. 
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Le tableau XX VI a pour but de permettre la comparaison 
des différents mois entre eux et des quatre saisons entre elles 
au point de vue des précipitations atmosphériques. Il est, à 
cet effet, calculé de façon à éliminer les inégales durées des 
mois et des saisons. On y trouve: 1° la durée relative de la pluie, 
ou la fraction obtenue en divisant le nombre d’heures de pluie 
par le nombre total d'heures de la période; 2° le nombre moyen 
d'heures de pluie par jour de pluie, obtenu en divisant, pour 
chaque période, le nombre d'heures de pluie par le nombre de 
jours de pluie; 3° l’eau tombée dans une heure, obtenue en divi- 
sant la hauteur d’eau tombée durant la période par le nombre 
d'heures de pluie de la période; ce dernier chiffre représente 
donc l’intensité moyenne des chutes d’eau. 

Le tableau XX VIT contient le relevé général des observa- 
tions faites dans les. douze stations plaviométriques du canton 
de Genève et à l’observatoire. Je profite de cette circonstance 
pour adresser mes sincères remerciements aux douze observa- 
teurs qui continuent à nous fournir régulièrement les hauteurs 
de pluie tombées sur notre petit territoire. 


s 


XXVI GENEVE 1911. 


: Durée relative Nombre moyen Eau tombé 
PERIODE de la pluie d'heures DATE dans 1 ee 

h mm 
Décembre 1910.:.:.. DSTUL BTE | ES 
Homer MO lLEs..S 0.012 4,50 0.43 
Héwaier hs idée à 0.074 9.906 0.18 
ON TOE CREER 0.099 4.11 0.68 
PNA UE ES. Ce 0.054 3.06 ke 19 
LUE PS PTS D 0.060 : 3.14 0.91 
TITRES Semen 0.090 9.00 L-&4 
À (AT ETES PISTON ETT 0.003 1.00 2.40 
PUR... La SE Le « : 0.031 2.96 3.41 
Septembre........ = 0.069 4.56 Le à 
Gétpbre ki... ...: 0.103 4.28 1.79 
Novembre .......... 0.118 6.54 1.60 
Décembie. :: 5 ::.... 0.128 9.99 24 
0.062 4.32 .08 
Emtalemps 54 0... 0.071 3.60 0.87 
Eh etat: 28 de dre 19e de 0.041 + 19 1.85 
ABOORAR:. IS Se r222. : 0.097 5.00 K 5% 
Année météorolog... 0.068 4.23 1.32 
Année civile........ 0.070 4,47 1.30 
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XX VIEIL. STATIONS PLUVIOMÉTRIQUES DU VAL D'ENTREMONT, 1911. 


EEE om 


Station Martigny | Orsières Bourg-St-Pierre | Gr.St-Bernard 
Altitude 474 900% 1630 2476 
| 0 
PÉRIODE Pluie | Neige | Pluie | Neige | Pluie | Neige | Pluie | Neige 
mm cm mm cm mm cm mm | cm 
Déc. 1910. 6920 () 26.6 Ô 39.7 oNyhees el, 221 
Janv. 1911 1872 28 1.8 13 12.7 18 31.9 41 
Février 02 e) are 8 39.0 23 99.1! 125 | 
NEGES 2: DD 4 49.3 934 1L106:6). 118,1 145:7|/." 191 | 
Avril . 11:06 — 175 | 20 1 10 VAE - 60 
hi Tome st 12 —- 26 — 04.3 — 94.2 30 | 
À À à 1 ACIER 58.3 — 38.8 — 69.0 — | 184.6 {! 
JUNE. 2 - 42.0 — 16.0 — 20.5 =— 225 AU) — 
Août. 36.0 — 34.4 — 44.6 — 42.5 — 
Septembre 99.9 — 86.1 -— | 110.8 JRUAST.S 40 
Octobre … 06,3 — 49.7 _ 57.3 1 | 141.4 90 
Novembre. 65.6 — 41.1 — 69.8 17 | 165.7| 164 
Décembre. | 150,8 — | 114.2 28 57.4 451#A61:5| 178 
Hiver. .…. | 149 0| 39 | 622] 27| 82.0] 79 | 354.8] 393 
Printemps 89 8 ji DES) SIMS OMS M 202 LE EE 
Her PAT. 136.3 — 89.2 — | 134.1 — | 252 1 7 
Automne.. | 177.4 — | 176.9 — | 253.9 33 .| 438.9]. 294 
An. mét.. | 552.5 46 | 424.2 626310102400 3579 06975 
Année civ. | 633.7 40 | 511.8 84, 65% 74,2 471M1215: 6h 5926 


Le tableau XX VIII fournit, d’une façon analogue, les hau- 
teurs de pluie et de neige tombées dans les quatre stations plu- 
viométriques qui existent le long du val d’Entremont. Nous 
avons, malheureusement, le regret d’enregistrer cette année 
la mort de l’observateur de Martigny, M. Guinemand, profes- 
seur au Collège de cette ville, qui nous a régulièrement envoyé 
ses observations depuis plusieurs années. Il à été remplacé par 
M. Ch. Schmitt, que nous remercions ainsi que les observateurs 
d’Orsières, M. et M*° Troillet, et l’observateur de Bourg- 
Saint-Pierre, M. Ch. Dorsaz. 


Le tableau XXIX indique le nombre de jours d'orage ou 
Jours de tonnerre à Genève, ainsi que le nombre de jours où des 
éclairs ont été vus à l’horizon sans que le bruit du tonnerre fût 
perceptible. Le nombre des jours d’orage est sensiblement supé- 
rieur au nombre moyen déduit par Plantamour de la moyenne 
des années de 1846 à 1875 (25). Le nombre des orages a été. 
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XXIX. OraGes. — GENÈVE, 1911. 
PÉRIODE Jours Jours d'éclairs 


de tonnerre. sans tonnerre. 


Décembre 1910 .... — 
Janvier 1911: 2. — 


HÉNTIÈT :: Lui h — — — 
MArS ss Ce te 1 — — 
AVE: tue Rx _— — — 
Mai SE Ad E 3 8 — —— 
IHM See en D — — 
JMS rene cte 9 + —— 
AOÛT ES STRESS TE 12 1 —— 
Septembre ..:..... — 1 — 
Dcobres tete. ] — — 
Novembre . ...... — — — 
Décembre! 4eknte —— — — 
Année météorolog.. 36 Ô — 
Année civile ...... 36 Ô — 


d’ailleurs, plus grand que celui des jours d’orages, car il y a eu 
fréquemment plusieurs orages par jour. Le mois le plus riche 
en orages, a été le mois d’août assez humide. Il y en à eu aussi 
passablement en juillet, mois sec, puis en mai. 

Pendant ces jours d’orage, il n’y a pas eu de grêle constatée 
à l'observatoire. Mais, le 22 août, il y a eu des colonnes de grêle 
assez violentes qui ont fait des dégâts, l’une aux vignobles de 
Satigny et l’autre à ceux du voisinage du Petit-Salève. Heureu- 
sement, la sécheresse persistante qui a suivi a beaucoup diminué 
les dégâts qui ont été, grâce à elle, plus apparents que réels. 


VII. NÉBULOSITÉ 


La nébulosité s’exprime par les nombre de zéro à dix: zéro 
correspond à un ciel entièrement clair, dix à un ciel entière- 
ment couvert. La mesure de la nébulosité se fait, à Genève, 
aux six observations diurnes, au Grand Saint-Bernard, trois 
fois par jour. La moyenne de ces six, ou trois, observations, 
donne la moyenne diurne de la nébulosité, représentée par un 
chiffre sans fraction. Pour les mois, les saisons et l’année, la 
nébulosité est exprimée par la moyenne des nébulosités de tous 
les jours de la période. Le chiffre principal est alors accompa- 
gné de dixièmes. 
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XXX. NEÉBULOSITÉ. 1911. 


GENÈVE SAINT-BERNARD 

PÉRIODE été | Jours Jours Jours Nébulo- LS | Jours Jours | Jours | Nébulo- 
bis peu très cou- sité 1e | peu très | cou- sité 

sal nuag. | nuag. | verts | moyenne £ puag, | nuag. | verts | moyenne 

: a | 

Déc. 1910...! 1 | 5 SLT 22 1182 4 (6) 4 ET td 
Janv. 1911..| 3 4 D 19 | 7.6 18 5 2 6 | 3.1 
Février.... 4 | 11 6 1.1 5,8. 14 6 3 ni l'AS 
Mars (0) D ve + el 1 on of 4 DO 727 
Avril Sie ct Él 3 En Lb bo 9 D 3 Le 1k:51:6 
MAT ASE 3 LÉ 9 SR O UN INT 4 4 | 22 | 8.2 
Jin PL do tle4 Po 5.5 | 5! 6 | 41P%60b) 615 
Juillet... 19 9 2° 0,1 2:9 10 9 Sudatéad 45 
V. À Dé ee RE LE 20 OA 4 (D E +80 02 SO | ON LE 6 3 OA 
Septembre..| 17 1 214720! AO I 6Ô 3 | 10 | 4.8 
Octobre ... É 4 D | IS | 1.4 7 vi vi 1017509 
Novembre .. 1 z: 5 A LE à 5 au LP 7 (e] 3 LE A VON 5 8 à 
Décembre .. (0) (6) 2 )| 28484 7 4 3 L1A+6:5 
Hiver ..| 8 SN LONG MINT 300! 7 Eng D a Nc 
Printemps..| 14 | 19 | 26 | 3 Gabrilie Si TR2r 551 ni 2 
FE CON REe Aa aleeT 7 ENS 4 AJOUT AIN PNA 28. 520 
Automne ...| 19 Le PAS IL A4 6.211 25 19 15 54" 5:56 
Année mét..| 84 | 79 | 62 |140 | 5.8 |1o2 | vo | 48 |145 | 5.6 
sMeiviles| -85 -|182 159 lTAT 5.8 1105 | 68 | 47 1145 30 


XXXI. ÉCARTS DE LA NÉBULOSITÉ. 1911. 


GENÈVE SAINT-BERNARD 


CU. Cd ES 
Moyennes Ecarts Moyennes | Ecarts 
1847-1875 pour 1911 1846-1867 pour 1911 


PÉRIODE 


Décembre 1910.... 
Janvier 1911 
Février 


LS ES Ne 2 | 


Septembre 
Octobre 


(er m0 M 
SOC ONIN OO oO © CS 


9 On OO © 1 HR HR O0 O0 a = <O OO 


19. Où ON O = bd bei 0 OÙ md eO CO 
© IN © 1 © © © A O0 O1 © 


1 O1 Où OT OLOI OO O ON ON ON 
O1 + hd O9 O0 Or OT © 2 © CE © ON 
DDC pd © pe bd bd bd hi 0 


Se 
12 
6. 
6; 
9. 
9. 
5. 
4, 
4, 
4. 
6. 
t 

8. 


(=> 
. 
© 


— 


C> O0 0 1 

+ H © 

O1 Or Où 
ox 


Où + O1 1 
O0 «© 


© ra © 


Année météorolog.. 
Année civile 


Où C 
& © 
© © 
O1 Qt 
A D 


ARCHIVES, t. XXXIV. — Août 1912 11 


154 RÉSUMÉ MÉTÉOROLOGIQUE 


Dans le tableau XXX, la nébulosité et l’état du ciel sont 
exprimés sous deux formes pour les deux stations: à la Cin- 
quième colonne, par la nébulosité moyenne, puis, dans les qua- 
tre premières, par une classification des jours de la période en 
clairs, peu nuageux, très nuageux et couverts. Ces désignations 
comprennent les jours dont la nébulosité se mesure par un cer- 
tain nombre des onze chiffres qui la représentent: les chiffres 
0, 1et 2 correspondent aux jours clairs; 3, 4 et 5, aux jours 
peu nuageux; 6 et 7, aux Jours tres nuageux; 8, 9 et 10, aux 
jours couverts. 

Le tableau XXXI fournit les écarts de la nébulosité aux 
deux stations par rapport aux moyennes calculées par Planta- 
mour sur les observations des années de 1847 à 1875 pour 
Genève, et de 1846 à 1867 pour le Grand Saint-Bernard. Ces 
moyennes figurent également dans le tableau, multipliées par 
10 pour les ramener à la nouvelle échelle adoptée depuis lan- 
née 1901. 

L’année 1910 avait été une année très nébuleuse, l’année 
1911 a été une année claire, spécialement en été. À Genève, les 
trois saisons d’hiver, d’été et d’automne sont plus claires que 
la moyenne; seul le printemps est trop nébuleux, grâce au mois 
de mars. Mais c’est tout particulièrement l’été qui est remar-- 
quable, surtout le mois de juillet qui se trouve le mois de juillet 
le plus clair de toute la série, depuis 1847 où l’on note la nébu- 
losité à Genève. 

Au Grand Saint-Bernard, l’anomalie est un peu moins forte 
à cause de la tendance qu'ont les nuages à monter, surtout pen- 
dant la saison chaude, et là le mois le plus clair a été le mois de 
janvier, mois sec et très beau à la montagne. 

Le tableau XXXII donne, pour Genève, le nombre de jours 
de brouillard observés. Il y en avait peu en 1909 et en 1910. 
Il y en a encore un peu moins en 1911 et, comme en 1910, il 
n’y à eu aucun cas de brouillard persistant toute la journée. 


VIII. DURÉE D’INSOLATION 


Les deux héliographes installés à l’observatoire ont fonc- 
tionné parallèlement toute l’année, comme durant 1910 et la 


Le 
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XXXII. Broumrarp. GENÈVE, 1911. 


À Brouillard Brouillard Nombre 
PERIODE tout le jour une partie total 
de la journée 
Décembre 1910 .... — 1 1 
Janvier 191.28 .: — 4 4 
11} EVA VE) LORS IR — — _ 
MATS RARE J... 8. = — — 
Pr. en 5... — — — 
Maié-eces Le — _ 
Je ee D cl —— 1 
Al SAIS RS ES ES — — _—- 
2 ON NE LT —— —— — 
Septembre . .:.46.7% — 1 1 
(0 ACID PEER PTE — 3 3 
Novembre.:....... — — — 
Décembre: «. . .!... — 4 4 
Année météorolog..  — 10 10 
Année civile ...... — 14 13 


majeure partie de 1909, et, cette année encore, je publie les 
résultats obtenus aux deux instruments. 

Les deux tableaux XXXTIII et XX XI V fournissent, heure 
par heure, la marche diurne de la durée d’insolation indiquée 
par les deux héliographes, aux divers mois, saisons et dans 
l’année 1911, la quinzième où ces observations se font à Genève. 
Les deux dernières colonnes des tableaux donnent la durée 
totale d’insolation et la moyenne diurne pour les différentes 
périodes de l’année. 

1911 étant la quinzième année durant laquelle l’héliographe 
ancien modèle est installé à l’observatoire, il vaut la peine de 
calculer les moyennes des durées dinsolation des différents 
mois, des saisons et de l’année. On trouve alors pour la période 
de 1897 à 1911, les chiffres moyens suivants : 


MoyenNNE DE 15 ANS POUR LA DURÉE D'INSOLATION A (GENÈVE 


b. h. 
Décembre 32 Juin 222 
Janvier 43 Juillet 268 
Février 89 Août 201 
Mars 126 Septembre 174 
Avril 156 Octobre Riz 
Mai 201 Novembre DS 
Hiver 164 Eté 747 
Printemps 483 Automne 344 


Année 1738 Réches 
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Ces chiffres ne doivent pas être très éloignés d’une vraie 
moyenne pour le même appareil, car ils comprennent des 
totaux très variables. Nous y trouvons les totaux très bas de 
1548 heures en 1897, 1612 heures en 1902 et 1601 heures 
en 1910; nous y trouvons aussi les totaux élevés de 1985 heures 
en 1899, 1966 heures en 1906 et enfin le dernier total de 1911 
qui dépasse tous les précédents, 2011 heures. 

L'année 1911 détient donc le record de l’insolation pour les 
trois derniers lustres et cela correspond aux remarques que 
nous avons eu l’occasion de faire à propos de la nébulosité. 
C’est en effet l’été de 1911, avec 885 heures à l’ancien appareil 
et 1008 au nouveau qui a surtout donné les caractères de clarté 
et d’insolation remarquables à l’année qui nous occupe, quoique 
toutes les saisons et dix mois sur douze äépassent la moyenne. 

Le maximum absolu d’insolation correspond au mois de juil- 
let. mais le maximum relatif correspond au mois d'août. Si l’on 
regarde les tableaux d’un peu près, on trouve en effet que 
durant Ge mois, dans la matinée, il v a, pour le nouvel hélio- 
graphe 30 jours sur 31 où le soleil a lui de 8 à 9 et de 10 à 11 
du matin. 

Les minima d’insolation correspondent naturellement comme 
toujours, aux deux mois de décembre et à janvier. Le mois le 
moins ensoleillé a été celui de décembre 1911. 

Le total général du tableau XXXIV dépasse de 275 heures 
celui du tableau XXXIIL L’année précédente la différence 
était de 288 heures. C’est le résultat de la plus grande sensi- 
bilitéidu nouvel héliographe. Cette sensibilité plus grande et 
d’ailleurs due à la fois à la grandeur de la boule de verre et 
à une qualité de carton plus sensible. 

Le tableau XXXV est destiné à faire ressortir la différence 
entre la durée d’insolation du matin et celle de l’après-midi. 
Comme l’appareil est réglé sur le temps solaire vrai, les durées 
devraient être égales théoriquement, mais, en pratique, elles sont 
différentes. Le tableau les donne pour les deux héliographes, et 
il donne aussi la différence soir —matin de deux façons, en heures 
et en pour cent du total d’heures d’insolation. | 

L’excédent d’insolation du soir par rapport au matin est 
maximum;en hiver et en automne; il est faible au printemps ; 
en été les conditions sont renversées etil y a un excédent d'heures 
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XXXV. DURÉE D'’INSOLATION AVANT ET APRÈS MIDI. 
GENEVE, 1911. 
| ma rs 
DIFFÉRENCE 
MATIN SOIR Soir — Matin 
, SR. + ue ae... “— ee DE ATIA UCI a. 
PERIODE Nombre d'heures | Nombre d'heures | nombre d’heures | À 
Anc. H. Nouv.H.|Anc. H. Nouv... Anc. H. /Nouv. H.! Anc. H.  Nouv.H. 
| DER | | | | 
Décembre 1910| 16.7| 24.5! 27.3| 34.4) +10.6| + 9.9] +24.1 | +16 
Janvier 1911.. 10.7 22 7 | 28.0 37.6| +17.3| +14.9| +44.7 | +24. 
Février ...... 46.4|. 63.4! 70.2| 76.9| 423.8! H13.5| 420.4] + 9.6 
MBrs. fn. à. 55.8 | 59 2 | 69.4| 69.3! +13.6| 410.1] 410.9 | + 7.9 
ARTE G LL 63 9921210534 AO1.71.404.2| 425 | FILOOLT ELA E 0.9 
MERE ut D LI2.4 | 130.4 109.8 | 129.3 | 2853 = ETl= 1.0;kEe 0.4 
Je L- 1.2.0 122. | 145.5 | 109.91 127.3] —-12.1] -18.0| - 5.2| - 6.6| 
JET. 24.0: 17:14 019774 165.3| 190.8! — 6.1] - 6.9| - 1.8 | = 1.8| 
ASE CL Li: 166.0 | 182.1 150.5 GET | A5 =K7.7 [024 ONZE 9.1 
Septembre .... 111.3 115.8 | 105.91 108.5 mn 1:38 als. 2 | 
Octobre ...... 32.2 | 59.4 | 59.01-61.1]) 12681 12711 T29,4414420.1 
Novembre .... 21.417 34:61). 142.3 51.8 | loc | FIT.21 MAO TI. 9 
Décembre..…..|. 14.1] 16.1| 21.8| 26.2) + 7.7] 410.1| 21.4) +23.9 
Héver ef 18.8| 110.6| 125.5] 148.9 | 451.7 | +38.3 | +25.9| 14.8 
Printemps .…. 267.1 294.9) 280.9| 305.8 | +13.8 | +10.9| + 2.5 | + 1.8 
Hé C.-B. :L-0: 459.4 | 525.41 425.7] 482.8 | -388.7 | -42.6 | - 3.8 | = 4.2 
Automne ..... 170.6 189.8 | 207.2 227.4 | 486:6 | 437.6 | HQuZht 4.0 
Année mét.... 970.9 |1120.7 |1039.3|1164.9 | +68.4| 144.21 +,3.4| + 1.9 
Année civile ..| 968.38 11112.3 11033.8 11156.7 | +65.5 | 144.47) + 3.3 | + 2.0 


de soleil le matin. L’année dernière il en était ainsi seulement 
pour l’héliographe nouveau ; cette année les deux appareils ont 
fonctionné d’une façon beaucoup plus semblable à tous les 
moIs. 

- Le tableau X XX VI à été constitué, comme les années précé- 
dentes, pour faire ressortir, entre la nébulosité et la durée 
d'insolation, la relation établie par Billwiller ‘, qui avait trouvé 
que la valeur de la nébulosité moyenne d’une période est, à 
peu de choses près, égale au rapport entre les heures de non- 
insolation (£—2) et Le total d'heures d’insolation théoriquement 
possible (4). 

Les colonnes du tableau XXXVI s’expliquent ainsi facile- 


U LA La L de . A 
a été multiplié par dix, afin d’être rendu 


l 


ment. Le rapport 


Archives, 1889, t. XXI, p. 404. 
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XXXVI. COMPARAISON DE LA DURÉE DE LA NON-INSOLATION 
A LA NÉBULOSITÉ MOYENNE. GENEVE, 1911. 


| Rapport 
| Durée théorique | t—à K 10 A Le Différence 
PÉRIODE d’insolation = —” Nébulosité Bar dr 
| t Re moyenne Héliograyhe 
| | sien | Po. ancien | nouveau 
h 
Décembre 1910 270 8.4 7.8 Se + 0,2 |- 0.4 
Janvier 1911. 282 8.6 1 9 1.0 + 1.0 |+ 0.3 
Hévrier +. : 42: 291 6.0 de 9.8 + 0.2 |- 0.6 
Mars .,17.1244 371 6.6 6.9 1.2 _- 0.6 |- 0,7 
ANrH 2.732. | 408 5.1 4.8 9.2 - 0.1 |- 0.4 
Mat D 465 922 4,4 6.0 - 0.8 |- 1.6 
Jin IV 471 5 | 4,2 n°9 - D.4 11.38 
H'Juilet#. 7,4 475 2.9 LE 2.3 + 0.6 |- 0.5 
AOÛT Et hs 437 2.8 278 | PRO + 0.2 |- 0.5 
| Septembre ... 379 4.2 4.0 4.0 + 0.2 0.0 
| Octobre ...... 338 es 6.8 124 _ 0.1 |- 0.6 
| Novembre .... 284 1-0 1.0 ve + 0.4 |- 0.2 
Décembre .... 270 8.7 8.4 S.1 + 0.6 |+ 0.3 
Hiver Sri il + 843 1.6 6.9 18e + 0.3 |- 0.4 
Printemps .... 1244 5.6 5.2 6.1 - 0 5 |- 0.9 
Hé. ro 1383 SR AT | 3.4 + 0.1 |- 07 
Automne ..... 997 6.2 5.8 | (22 0.0 Es 0.4 
Année mét ... 4467 ED 4,9 5.8 - 0.3 |- 0.9 
Année civile . 4467 DL5 4,9 6:86 — 0.3 |- 0.9 


comparable à la nébulosité moyenne de chaque période, dont 
les valeurs ont été empruntées au tableau XXX. 

Cette année, comme en 1909 et en 1910, ce tableau a été 
établi sur les chiffres fournis par les deux héliographes. La 
relation de Billwiller ne correspond pas bien, cette année, aux 
indications fournies par les deux héliographes. La discordance 
est plus forte pour le nouveau, comme en 1910, mais elle est 
aussi assez accusée pour l’ancien. 


L’enregistreur d’insolation du château du Crest, à Jussy, 
dont M. Jules Micheli veut bien nous communiquer régulière- 
ment les résultats d’observation, a fourni, en 1911, les durées 
d’insolation du fableau XXX VII. 

Cette année, comme les précédentes, le total d'heures d’in- 
solation à Jussy est un peu inférieur à ce qu’il est à l’obser- 
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XXXVII. DuRÉE D’INSOLATION À Jussy, 1911. 


h. ji 

Décembre 1910 43.9 Juin 1911 219.1 
Janvier 1911 3454 Juillet 337.9 
Février 119.3 Août 4415 8 
Mars LIST Septembre 206.8 
Avril 11832 Octobre 91.7 
Mai 216.5 Novembre Tèl 

Décembre 20.3 
Hiver 200.9 Eté ti | 
Printemps 505.8 Automne 310 6 
Année météor.  1950.0 Année civ. 1926.4 


vatoire, en prenant naturellement les chiffres du tableau XXXIJII 
(ancien héliographe). Il n’y a que quelques mois de l’hiver ou 
de l’automne pour lesquels l’insolation a été un peu plus 
longue à Jussy. Il est probable que, ici aussi, la différence doit 
être attribuée à la couleur et à la sensibilité par fois un peu 
différentes des cartons employés. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÈTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENÈVE 


Séance du 2 mai 1919 


A. Schidlof et Mile Chamié. Mesure directe de l’hystérésis magnétique et de 
ses variations en fonction de la fréquence.— Th. Tommasina. Les notions 
boussinesquiennes d'existence pleine et d'existence infiniment atténuée, 
transportées du point matériel à l'électron. — Ch.-Eug. Guye. Remar- 
ques sur le frottement intérieur des solides aux basses températures et 
les phénomènes irréversibles dans le voisinage du zéro absolu. — 
L. de la Rive. Sur l'équivalence de la force de Laplace due au mou- 
vement de l'électron dans un champ magnétique uniforme et la force 
centrifuge composée. 


A. ScmmpLor et Mile Caamié. — Wesure directe de l'hystérésis 
magnétique et de ses variations en fonction de la fréquence. 

Ces recherches font la suite d'un travail de M. le prof. C.-E. 
Guye (en collaboration avec Me Karpowa) sur l’aimantation en 
fonction de la fréquence (Soc, suisse de physique. Bâle, sept. 
1941. Arch. des sc. phys. et nat. (IV) 30, p. 326). Au lieu 
d'étudier l'aimantation on a mesuré directement la puissance con- 
sommée par l'hystérésis magnétique au moyen d'un électromètre 
de Curie et Blondelot. Cet instrument fournit une déviation rIgou- 
reusement proportionnelle à la puissance transformée en chaleur. 
Les détails relatifs à la méthode et aux résultats paraîtront pro- 
chainement dans les Arch. des sc. phys. et nat. 

On arrive à la conclusion que la perte d'énergie varie propor- 
tionnellement à la fréquence, tout au moins aux saturations éle- 
vées (champ magnétisant maximum du cycle supérieur à 20 gauss). 
Ces mesures confirment donc les résultats publiés par MM. C.-E. 
Guye et A. Schidlof en 1903. Aux faibles saturations et notam- 
ment au maximum de perméabilité (champ maximum environ 
9 gauss), il se présente un petit écart. Les cycles lents absorbent 
un travail plus grand que les cycles rapides. La différence est 
d'environ 3 °/ lorsque la fréquence diminue de moitié. En dessus 
et en dessous du maximum de perméabilité la différence est pres- 
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que insensible et tombe dans les limites des erreurs possibles. Il 
semble toutefois que, même pour des saturations considérables 
(jusqu’à 20 gauss), il subsiste une petite différence, en moyenne 
inférieure à 4 0/5 dans le sens d'une augmentation de la perte 
d'énergie pour les cycles lents. 

M. le prof. GuvE, dans la discussion qui suit cet exposé, fait 
remarquer que les écarts observés peuvent être attribués au trai- 
nage magnétique, particulièrement sensible dans le voisinage 
immédiat du maximum de perméabilité. 


M. Th. Tommasina. Les notions boussinesquiennes d'exis- 
tence pleine et d'existence infiniment atténuée {ransportées du 
point matériel à l’électron. — Quarante-deuxième Note sur la 
physique de la gravitation universelle. 


La Note de M. Boussinesq,! dont je me suis occupé dans ma 
dernière communication, contient des notions qui ont un caractère 
nettement métaphysique, celui de réhabiliter les actions à distance 
sans intermédiaire matériel. L'auteur les présente, pourtant, non 
pour expliquer en son fond le fait de l’action mutuelle entre deux 
points matériels, qu'il reconnaît inaccessible, mais comme une 
représentation géométriquee du phénomène aussi exacte que pos- 
sible en abordant la question par la circonstance du voisinage 
plus ou moins grand, qu'offrent toujours, dit-il, deux points 
matériels 2nfluençant mutuellement leurs mouvements. Pour 
ne pas fausser le raisonnement de M. Boussinesq en le resumant, 
j'en reporte 1c1 textuellement la fin du paragraphe IT: «La pré- 
sence incessante de chaque atome (atome physique ou point maté- 
riel), tout autour de la situation qu'il occupe et qui est la seule 
où il existe, à proprement parler, constitue donc une sorte d’exis- 
tence infiniment atlénuée, et atténuée d'autant plus (du moins 
généralement) en un point quelconque de l’espace, quand on com- 
pare entre elles ses diverses valeurs, que ce point est situé à une 
distance 7 plus grande de la situation propre dont il s’agit. Par 
suite, la simple présence différera, quant à l’action mutuelle entre 
l'atome considéré et tout autre, de l'existence pleine caractérisée 
par la valeur 7 — 0, en ce que l'attraction mutuelle F{r) y recevra 
des valeurs /intes, positives ou négatives. Au contraire, l'existence 
pleine du premier point, dans la situation occupée par le second, 
entraînerait une répulsion infinie, c'est-à-dire une valeur F{0), 
infinie négative, de l’action mutuelle, valeur traduisant le fait 


* J. BoussinesQ. Comment peut s'expliquer l'exercice instantané, ou 
sans propagation successive, de la pesanteur et des actions moléculaires, 
à toutes les distances où se produisent ces forces autour des points maté- 
riels d’où elles éemanent. C. R., 18 mars 1912, t. 154, p. 737. 
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de l’iëmpénétrabilité du domaine irréductible, infiniment petit en 
tous sens, dans lequel l'atome doit rester seul pour assurer à la 
matière ses deux propriétés fondamentales, conservation et éten- 
due.» Et le paragraphe IV commence ainsi: «L'action exercée 
par un point matériel en mouvement, aux diverses distances, sur 
d’autres points matériels (en mouvement ou en repos) n'a pas, dès 
lors, à se propager successivement jusqu'à eux et ne demande, 
par suite, aucun intervalle de temps, aucun délai pour se produire, 
Car, de même que le point existe pleinement, dans sa situation, 
dès qu’il l'occupe, de même aussi 1l possède, à toutes les distances 
de sa situation, et sans délai ou, pour mieux dire, depuis un temps 
indéfini, l'existence partielle, infiniment atténuée, que nous appe- 
lons sa présence. Cette présence le suit partout où 1l va, à la ma- 
nière des sphères idéales concentriques qui lui seraient liées et 
constitueraient, en quelque sorte, son domaine ou comme son 
propre espace. Il l'emporte donc sans cesse avec lui et en est per- 
pétuellement entouré, jusqu'aux limites de la plus grande sphère 
où s'exerce son activité.» Et c’est ici que M. Boussinesq ajoute : 
«Et voilà pourquoi les forces de la pesanteur se sont toujours 
manifestées aux astronomes comme instantanées, etc. » Conclu- 
sion que j'ai examinée dans ma précédente Note.! 

Cette mystérieuse action de présence qui n'’abandonne jamais 
le point matériel, ce nimbe, cette auréole de puissance idéale qu'il 
porte sans cesse avec lui et qui lui permet une action à distance, 
qui serait instantanée à toute distance, parce que non successive, 
nous plonge en pleine métaphysique des vertus occultes. Mais 1l y 
a un moyen qui permet de débarrasser les notions d’ existence 
pleine et d'existence infiniment atténuée du caractère métaphy- 
sique apporté par le concept de la présence incessante du point 
matériel tout autour de la situation qu'il occupe, concept qui 
contient évidemment une impossibilité mécanique de réalisation. 
Il suffit de remplacer cette présence incessante abstraite par une 
présence périodique réelle, dont le nombre des apparitions succes- 
sives peut changer de telle façon que, dans la partie centrale de 
la sphère d'action, ce nombre sera si grand, que la présence du 
point mobile pourra y être considérée comme pratiquement inces- 
sante, tandis que ce ne sera plus le cas dans la région qui l’en- 
toure. 

Pour l'application de ce nouveau concept, au lieu de considérer 
séparément l’activité cinétique de chaque point matériel, nous 
prendrons en considération le système de points matériels consti- 


Th. Tommasina. Sur la nature de la pesanteur et sur la mécanique 
des points matériels. Compte rendu Soc. phys., séance du 18 avril 1912, 
Archives, t. XXXIII, juin 1912, p. 537. 


ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENÈVE 165 


tuant l'élément physique qu'on appelle électron, élément dynami- 
que formé par un tourbillon ou aggrégat de points matériels en 
incessante et perpétuelle activité. En transportant les nouvelles 
notions boussinesquiennes dans cette région spéciale de l’espace, 
qui est un champ d'activité cinétique et dynamique réalisé par les 
déplacements successifs des trajectoires des points matériels, on 
verra que, transformées en notions purement physico-méca- 
niques, elles aident à expliquer le caractère et à montrer l'ori- 
gine des propriétés qu'on doit attribuer à l'électron, d’après 
son fonctionnement dans les phénomènes qui ont permis de le 
découvrir. 

Nous commencerons par supposer qu'aucun point matériel ne 
peut jamais être en repos, car cela découle logiquement du prin- 
cipe fondamental de la conservation de la quantité de mouve- 
ments. Cela étant, nous pouvons supposer aussi que la trajectoire 
de chaque point matériel dans l’électron change continuellement 
de place en tournant, et que cette rotation se fait autour d’un axe 
qui est excentrique par rapport aädia trajectoire même et central 
par rapport à l’électron. Il est facile de reconnaître que cette der- 
nière Supposition, qu'il nous est permis de faire, car rien ne s'y 
oppose, suffit pour donner une entité physique réelle à l'existence 
pleine et à l'existence infiniment allénuée, non pas du point 
matériel, mais de l’électron. La première se trouve dans la partie 
centrale de la sphère d'action de l’électron où la présence de cha- 
que point matériel ne sera pas incessante, mais périodique, avec 
un nombre de fois n aussi grand que l’on veut pour un temps £#, 
tandis que dans le même temps # une partie, égale à celle cen- 
trale, de la région de l’espace qui constitue la sphère d'action élec- 
tronique ne sera parcourue qu'une fois par chaque point matériel, 
si 4 est le temps employé par la trajectoire du point pour faire sa 
rotation complète. Cette deuxième région est donc celle de l’exis- 
tence atténuée de l’électron, et d'autant plus atténuée qu'on s’é- 
loigne du centre, car les positions successives des branches exté- 
rieures des trajectoires s'écartent l’une de l’autre de plus en plus 
comme les rayons. De cette façon, l’état d'atténuation sera identi- 
que pour tous les points d’une même surface, si l’on considère les 
surfaces idéales concentriques successives. Nous admettons donc 
qne le point matériel vibre avec une multitude d’autres points 
matériels dans une sphère d'action, qui, tout en étant celle de 
chaque point matériel, constitue celle de l’électron. Or, rien ne 
nous interdit de leur accorder une vitesse de vibration aussi 
grande qu'il sera nécessaire, même supérieure à la vitesse de la 
lumière, pour expliquer l’impénétrabilité absolue et la répulsion 
infinie correspondant à la valeur F(0) qui appartiendrait à la posi- 
tion centrale, où il y aurait l'existence pleine de l'électron, où 
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il existerait pleinement dans sa situation, d'après l'expression 
de M. Boussinesq. 

Si les sphères d’action électroniques se succèdent dans l’espace 
sans discontinuité et si le centre de chacune transmet les radia- 
tions par ses oscillations, on voit que la déformation élastique de 
l’électron est, en dernière analyse, constituée par les déformations 
des trajectoires des points matériels. On a donc ainsi la contrainte 
du milieu qui intervient avec son activité dans l'explication de 
l'exercice de la pesanteur et des actions moléculaires. 


M. C.-E. Guye. — Remarque sur le frottement intérieur 
des solides aux basses températures et les phénomènes irré- 
versibles dans le voisinage du zéro absolu. 


L'auteur rappelle d'abord que les expériences effectuées au 
Laboratoire de physique de Genève, sur le frottement intérieur 
des solides aux basses températures ont montré dans la plupart 
des cas une diminution considérable de ce phénomène au fur et à 
mesure que la température s’abaisse. 

Pour l'aluminium par exemple: le décrément logarithmique 
est approximativement 250 à 300 fois moindre à la température 
de l'air liquide qu'à celle de l’eau bouillante. 

Il est donc naturel de se demander si le frottement intérieur des 
solides, du moins pour les petites déformations, ne serait pas un 
résultat direct ou indirect de l'agitation thermique et s’il ne dis- 
paraîtrait pas avec elle. S'il en était ainsi, l'amortissement des 
oscillations devenant nul, on pourrait considérer au zéro absolu, 
les corps comme tdéalement élastiques et concevoir le perpétuel 
mobile, comme on peut se le représenter dans les phénomènes de 
la gravitation universelle. 

Ces considérations conduisent à l'hypothèse qu'au zéro absolu 
(alors que toute agitation thermique, c'est-à-dire tout mouvement 
moléculaire non coordonné a cessé) les phénomènes thermiques 
irréversibles qui en sont la conséquence seraient impossibles. De 
plus si les molécules n’effectuent plus aucun mouvement d’oscilla- 
tion ou de rotation autour de leur position d'équilibre, on peut 
concevoir les forces qui agissent entre elles comme dérivant d’un 
potentiel et supposer qu’elles deviennent, du moins dans certaines 
limites, indépendantes des variations de température, comme les 
forces de gravitation !. 


! Cette manière de voir est d’ailleurs conforme aux idées de Nernst 
qui s'exprime ainsi (Bulletin de la Société Française de physique, 1910, 
p. 35) « Comme les molécules d’un corps solide ne possèdent aux basses 
« températures aucune énergie cinétique sensible, leurs distances 
« mutuelles changeront peu avec la température. Mais alors le poten- 
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M. Guye examine ensuite quelques-unes des conséquences de 
l'indépendance des forces moléculaires de la température dans le 
voisinage du zéro absolu. Si l’on désigne par M une grandeur 
physique ne dépendant que de ces forces moléculaires, tous les 


: Le ; aM : à 
coefficients différentiels de la forme l doivent s’annuler au 


zéro absolu. 

Mais on peut supposer une indépendance plus ou moins com 
plète. Admettons en effet, qu’au voisinage du zéro absolu, la fonc- 
tion M puisse être développée suivant les puissances croissantes de 
T par la série de Mac Laurin, soit 


M=—= M, + a T + MT; tisiere 


L'indépendance la plus complète correspondrait au cas où tous les 
coefficients a, a, etc., seraient nuls, c'est-à-dire où l’on aurait la 
condition générale 
d' M 
AT" 
mn —=0 


— 0 


La quantité M serait alors rigoureusement indépendante de T dans 
un espace fini ayant T — 0 comme origine ! 

Lors donc que l’on constate par l'expérience qu’une grandeur 
physique M tend à s’annuler au zéro absolu, on peut «avec quel- 
que vraisemblance » la considérer comme l’une des dérivées d’une 
fonction N des forces moléculaires par rapport à la température 
et chercher si ses dérivées successives par rapport à T s’annulent 
aussi au zéro absolu. 


«< tiel mutuel, et par suite l’énergie libre qu’elles contiennent, resteront 
«< invariables, ce qui nous ramène aux équations 


dA dau 


EXO LE —10 


Ces deux équations dans lesquelles A désigne l’énergie libre et U l’éner- 
gie totale, jointes à la relation [A — UE constituent le théorème de 


Nernst. == 0 


* Dans le cas de fonctions non développables en série de Mac Laurin 


n 


la condition générale ——OQ n'implique pas M — constante. Un 
aT 
1 


exemple élémentaire est donné par la fonction ex: dont tontes les déri- 


vées sont nulles pour T — 0 sans que la fonction même soit constante 
dans un intervalle fini aboutissant à T — 0. 
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Dans cette manière de voir, les deux relations 


d'N TN 
T et SP ete PRET 
dt" AL 
= =D 


sont équivalentes aux deux relations 


(MI Ones, = ° 
= 0 dt 
T=0 

M. Guye montre que l'hypothèse précédente, bien que très hardie, 
n'est pas aussi gratuite qu'on pourrait le supposer à première 
vue. Il rappelle à ce propos que la formule d'Einstein qui rend 
compte d’une façon satisfaisante des variations de la chaleur spé- 
cifique des solides avec la température, satisfait précisément aux 
deux conditions 


et même à la condition générale 


d'C 
AT" 
HN — 10 


Les expériences de Nernst et de ses élèves, sur les variations de 
la chaleur spécifique aux basses températures, confirment d’ail- 
leurs ce résultat en ce qui concerne la dérivée première; la préci- 
sion ne permettant pas apparemment d'aller au delà. 

En second lieu M. Guye cite les expériences récemment effec- 
tuées par M. Kamerlingh Onnes, sur la résistance électrique du 
mercure à la température de l’hélium liquide, qui ont montré que 
cette résistance tombe brusquement et devient négligeable bien 
avant d'atteindre le zéro absolu. On peut donc supposer avec quel- 
que vraisemblance que la courbe de la résistance électrique se 
raccorde tangentiellement avec l’axe des températures, ce qui 
correspondrait encore aux deux conditions 


[R] 
CR 


IL || 
© 
: 
Ë 

——| 
| 
© 


Le cas de la résistance électrique est particulièrement intéressant, 
car, avec l'effet Joule, on a affaire à un phénomène irréversible 
qui tend à disparaître au zéro absolu. 

Soit Az le courant supposé fint qui traverse la résistance au 
voisinage du zéro absolu ; la quantité de chaleur Ag est donné 
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par la relation J Ag — RAï qui jointe aux deux conditions précé- 
dentes, nous montre qu'à la limite des basses températures, le 
dégagement de chaleur tend à s’annuler pour une valeur finie du 
courant. 


M. L. pe La Rive.— Sur l'équivalence de la force de Laplace 
due au mouvement de l'électron dans un champ magnétique 
uniforme et la force centrifuge composée. 

Dans un système d’axes à disposition directe, les deux forces 
ont la même définition et la même expression analytique en iden- 
tifiant le facteur constant eH/rn à une vitesse angulaire 26. Il est 
à remarquer que ce facteur a les dimensions d’une vitesse angu- 
laire et l’auteur voit dans cette identité plus qu'une simple 
analogie et cherche à y trouver des aperçus nouveaux sur les 
RAR cinématiques de la molécule dues au courant et au 
magnétisme d’un pôle. 

En appliquant ces considérations au mouvement de lélectron, 
on cherche les équations du mouvement de l’électron par rapport 
aux axes z’ y’ ayant une vitesse angulaire w inverse par rapport 
aux axes fixes æ y, et les équations qui sont, pour x y, 


d’x dy dy dx 

a *°a He et 2 
deviennent : 

dx 2 : dy" sh) 

FENG es dnrietns 


C'est-à-dire que la force de Laplace et la force centrifuge com- 
posée sont éliminées, ainsi que la force centrifuge et remplacées 
par une force attractive proportionnelle à la distance. 

L'auteur se réserve de revenir sur les conséquences de ce prin- 
cipe pour la trajectoire de l’électron. Il mentionne une expérience 
décrite par M. S. S. Thomson dans sa théorie des corpuscules qui 
implique l’analogie entre les deux forces, sans toutefois la pré- 
ciser, Cette expérience consiste à remplacer le poids d’un pendule 
conique par un gyroscope à axe vertical. 


Séance du 6 juin 


L. de la Rive. Sur une démonstration géométrique de la transformation 
de la trajectoire circulaire en ellipse. — Th. Tommasina. La physique 
électronique et les trois modes d'existence de l’électron 


M. L. DE La Rive. — Sur une démonstration géométrique 
de la transformation de la trajectoire circulaire en ellipse. 


L'auteur a montré précédemment que la trajectoire circulaire 
de l’électron dans un champ magnétique devient une ellipse par 
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rapport à des axes rotatifs. Cette propriété se démontre géométri- 
quement par le fait qu'un point lié invariablement à un cercle 
roulant dans l’intérieur d'un cercle de rayon double décrit 
une ellipse. La vitesse angulaire sur le cercle pour les axes fixes 
est le double de celle des axes rotatifs, et d’autre part, pour obte- 
nir le mouvement relatif, il faut donner au système une rotation 
égale et contraire à celle des axes. Il en résulte que la trajectoire 
relative s'obtient en faisant rouler un cercle dans l’intérieur d’un 
cercle de rayon double. 


M. Tu. Tommasixa. — La physique électronique et les trous 
modes d'existence de l'électron. 


La physique théorique moderne contient trois hypothèses fon- 
damentales, ou se base sur trois théories principales qui sont: la 
théorie électromagnétique des radiations, la théorie électronique 
de l'électricité et la théorie électrique de la matière. Ces trois théo- 
ries collaborent pour former la théorie générale électronique élec- 
tromagnétique de tous les phénomènes physiques. Pourtant cha- 
cune de ces théories conserve son champ spécial d'application. 
Ainsi, la première étudie ce qui se passe dans le milieu qui sert à 
la transmission des radiations, elle a pour tâche d'en établir la 
nature, qui est celle des radiations elles-mêmes; la deuxième em- 
brasse tous les phénomènes électrostatiques et électrodynamiques 
et leur présence dans les modifications expérimentales magnéti- 
ques et électromagnétiques, et elle s'efforce à les ramener tous à 
une dynamique statistique des charges élémentaires; la troisième, 
enfin, qui est la moins développée, n’a pas encore des faits expé- 
rimentaux à son appui, mais elle découle directement et logique- 
ment des deux autres théories, et son champ embrasse la physique 
moléculaire, ainsi que la chimie physique et l’électrochimie. Mais 
en plus de la distinction, que nous venons de faire, des champs 
qui appartiennent plus spécialement à l’une qu'à l’autre de ces 
théories, il y a quelque chose qui les distingue encore plus nette- 
ment, car il fixe entre elles des limites absolument infranchissa- 
bles. C’est que la manière d’être hypothétique de l’électron en cha- 
cun de ces champs n’est pas la même, et qu'on a là, au contraire, 
trois modes d’existence particuliers, différents et parfaitement 
constants, de l’électron. 

Dans la première des théories que nous venons d'indiquer, cha- 
que électron jouit d’un champ d'activité où il peut vibrer trans- 
versalement et longitudinalement, champ qui est sa sphère d’ac- 
tion. Mais ce champ électronique ne peut pas changer de place 
par rapport au milieu, celui-ci étant uniquement constitué par des 
sphères d'action électroniques contigües, qui se suivent sans 
discontinuité en toutes les directions dans l’univers entier, n'étant 
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pas admissible un espace libre où la lumière ne puisse se propa- 
ger. On a donc ici en définitive une théorie électronique de ce 
qu’on appelait autrefois l’éther luminifère. Les électrons sont les 
éléments intégrants réels et exclusifs de l’éther, ils en sont les 
molécules ou les atomes. L’éther devient par cette hypothèse un 
milieu essentiellement électromagnétique, car, étant exclusivement 
électronique, ses électrons sont constamment en activité pour pro- 
duire le phénomène électromagnétique des radiations. Cette théorie 
a comme caractère fondamental, comme base immuable, le dépla- 
cement de l’électron limité par sa sphère d’action, et la fixité de 
celle-ci dans l’endroit de l’espace qu’elle occupe. Aucun entraîne- 
nement de l’éther n’est donc admissible ; et cette question tant dis- 
cutée se trouve ainsi tranchée et définitivement éliminée. Ce qui 
est en parfait accord avec le fait que les résultats des expériences 
exécutées pour établir l'entraînement de l’éther ont été tous néga- 
tifs. D'ailleurs, la nouvelle théorie électromagnétique de la gravi- 
tation se base, elle aussi, comme on l’a vu, sur l’inadmissibilité 
d’un tel phénomène. L’entraînement d'un faisceau de rayons, que 
montre l'expérience de Fizeau, ne nécessite nullement un trans- 
port de l’éther, celui de sa modification suffit. 

Voyons maintenant comment se comporte l’électron selon la 
théorie électronique de l'électricité, dans les phénomènes statiques 
et dynamiques. Ce qui caractérise ces phénomènes est précisément 
une manière d'être de l’électron très différente de celle qu’on vient 
de décrire. La sphère d'action de l’électron, au lieu d’être indépla- 
çable dans l’espace, est, au contraire, transportée au travers de 
celui-ci avec une vitesse petite ou grande, mais ne pouvant en 
aucun cas dépasser celle de la lumière. Cela par la simple raison 
que la vitesse du transporté ne peut pas être plus grande que celle 
du transporteur, L'électron mobile est transporté par l’autre acti- 
vité électronique, celle du milieu électromagnétique, que nous 
venons de décrire, dans lequel il se trouve constamment immergé. 
Or, la vitesse maxima de propagation de cette activité est celle de 
la lumière. En aucun phénomène physique il est possible d’en- 
visager l'électron isolé ou indépendant d'un tel milieu. J'in- 
siste sur cette affirmation, car ce fait, que les analystes oublient 
ou croient pouvoir se permettre d'en faire abstraction, est fonda- 
mental pour l'explication électronique des phénomènes physiques, 
dont la corrélation est ainsi mise en évidence par des liaisons 
étroites, indestructibles. Ce fait nous oblige à reconnaître que cette 
deuxième théorie ne saurait en aucun cas remplacer la première, 
qu'elle la complète, au contraire, et de telle façon que non seule- 
ment elle s’y ajoute, mais elle s’y appuie. C’est dire que tous les 
travaux analytiques qui ont eu pour but d'étudier les mouvements 
des électrons, mouvements de translation et non pas vibratoires, 
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n'ayant point tenu compte de l’activité préexistante et perpétuelle 
du milieu, sont incomplets, donc erronés. 

Il y a un problème dont on possède trois solutions analytiques 
qui ne sont pas en accord entre elles : c’est celui de la déformation 
de l’électron. Ce qu'on vient de dire montre qu'on ne pourra trou- 
ver une solution exacte et définitive de ce problème qu’en l'étu- 
diant simultanément, mais séparément, dans le champ de chacune 
de ces théories. En effet, la déformation de l’électron transporté 
ne peut pas être identique à celle de l'électron vibrant, qui ne 
sort point de sa propre sphère d’action; la déformation de celui-ci 
dépend de sa fonction transmettrices des radiations. Cette défor- 
mation est due aux pressions que l’on appelle forces Maxwell- 
Bartoli et dont le rôle capital, comme je l'ai montré en plusieurs 
de mes Notes, est de produire le phénomène de la gravitation uni- 
verselle. 

D'après ce mode d'existence de l’électron on n’a donc pas affaire, 
dans cette deuxième théorie, à des électrons libres, mais à des 
électrons transportables, formant un courant, un flux ou un rayon- 
nement; quant à leur étalement en couches sur les corps, pour 
constituer une charge électrique, il ne peut pas être précisé, la 
vraie nature de la tension électrostatique n'étant pas connue, 

Si nous passons à présent à la troisième théorie électronique, 
que nous avons indiquée sous le nom de théorie électrique de la 
matière, nous reconnaissons immédiatement que nous avons là 
une nouvelle manière de se comporter de l’électron, car il sv 
trouve assujetti à un certain nombre de liaisons spéciales, dont la 
variété est telle qu'elle donne lieu à la constitution des différents 
atomes, dit chimiques, que l’on suppose être les éléments inté- 
grants, toujours identiques en chaque corps simple. M. J.-J. Thom- 
son et d’autres savants ont déjà tâché de pénétrer dans ce nouveau 
champ de recherches, pour le moment encore purement théori- 
ques et hypothétiques, en établissant des corrélations entre les 
liaisons électriques ou architectures électroniques et les valences 
atomiques. Cette corrélation doit exister certainement, mais avec 
bien d’autres qui nous fourniront l'explication des propriétés ato- 
miques individuelles, caractéristiques pour chaque Corps simple, 
à l’aide de leur genèse électromagnétique, donc physique, en uti- 
lisant surtout l'étude des séries des raies spectrales. On aura ainsi 
une physique de l'affinité chimique. Mais, comme je l'ai dit au 
début, cette troisième théorie électronique est à peine initiée, 1l 
nous suffira donc de l'avoir simplement indiquée et, pour ainsi 
dire, cataloguée. 
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Séance du 3 avril 1919 


Moreillon. Contribution à l’étude du foudroiement des arbres. — Emile 
Argand. Sur le drainage des Alpes occidentales et les influences tecto- 
niques. — Quarles van Ufford. Des connaissances médicales et bota- 
niques des Astèques. — E. Bugnion. Le bruissement des Termites. 


M. Moreizzon. Contribution à l'étude du foudrotement des 
arbres (voir aux mémoires). 


M. Emile ArGanD. Sur le drainage des Alpes occidentales 
et les influences tectoniques” 

Les énormes épaisseurs de nappes détruites qu'il faut restituer 
à la zone pennique entretiennent l’idée que le volume de matière 
exporté par l'érosion préglacière est incomparablement plus grand 
que celui dont le départ résulte de l'érosion fluviale et œlaciaire 
du Quartenaire. La surface d’env eloppe des sommets actuels divise 
le volume manquant en deux régions : une région supérieure, 
très considérable, et une région inférieure, beaucoup moindre, 
qui est le volume des vallées. Il convient d attribuer à peroont 
préglaciaire l'exportation de presque tout le volume supérieur ; à 
l'érosion quaternaire, celle d’une partie du volume inférieur. La 
disparité est évidente. 

La naissance et l'évolution du drainage préglaciaire sur les 
carapaces penniques, ou sur celles qui les surmontaient, était un 
phénomène de la plus haute complexité, et pour le déchiffrer avec 
fruit, la connaissance de l’ancienne surface structurale des cara- 
paces en voie d'exondation est indispensable. Mes coupes permet- 
tent de se faire une image approchée de cette surface. 

Toutes les formes tectoniques profondes que l'érosion nous 


! Consulter : Emile Argand. Matér. Carte géol. suisse, nouv. sér. 
livr. XXVII, carte spéciale n° 64, planche I, avec coupes, pl. II, III 
SCT 1911. 
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montre ne se traduisaient pas à la surface structurale; celle-ci 
était l'enveloppe des grandes formes souterraines, qui s'y repro- 
duisaient avec une certaine atténuation des contrastes entre intu- 
mescences et dépressions. Les petites formes tectoniques de la 
sub-surface s’y traduisaient parfois, celles de la profondeur, pas 
du tout. 

Le bombement axial tessinois est géminé et montre au moins. 
deux eulminations, réunies par un ensellement peu déprimé 
(coupes 10 bis et 12). Sauf déflections localisées, les 1sohypses 
structurales s'’ordonnaient en ellipses emboîtées, ou en lemnis- 
cates peu étranglés. Cette grande forme s'étendait du sud-ouest 
des Grisons à la région valdôtaine. Le modelé des nappes simplo- 
tessinoises reflète encore aujourd'hui cette conformation de 
l’ancienne surface. Dans la retombée orientale du bombement, 
les isohypses structurales tournaient leur convexité à l’est ; dans 
la retombée occidentale, à l’ouest. Dans la direction des grandes 
vallées subtransversales actuelles, une ordonnance analogue pré- 
vaut. Les vallées de Verzasca et de la Maggia inférieure sont 
transversales et dérivent pour une bonne part d'anciens traits 
conséquents. À l’est de ce groupe médian, la tendance dominante 
des vallées est de décrire des courbes convexes vers l’orient ; à 
l’ouest (cours intra-pennique de la Toce) c'est le contraire. Cette 
sub-symétrie, qui est approchée et imparfaite, n'est pas moins 
réelle ; elle découle, sans la reproduire exactement, de celle des 
isohypses structurales afférentes aux deux retombées axiales. Ces 
formes creuses incurvées sont l'héritage d'anciens traits subsé- 
quents, partiellement oblitérés et compliqués de détails plus 
récents, mais encore reconnaissables. Par elles, les isohypses de 
l’ancienne surface sont grossièrement projetées, vingt kilomètres 
plus bas, à la surface actuelle. Ces isohypses étaient donc moins 
incurvées que celles des structures profondes situées à leur 
aplomb, ce qui manifeste une conformité imparfaite des emboîte- 
ments. Les formes incurvées de l’est (Mesocco, etc.) sont encore 
aujourd’hui en grande partie subséquentes ; la Toce ne l’est pas. 
Les défauts de conformité dans le sens vertical et les surimposi- 
tions qui en sont résultées contribuent à expliquer ces différences 
et beaucoup d’autres. 

La surface structurale de ce qui est maintenant le versant valai- 
san des Alpes Pennines descendait doucement vers le nord. Sa 
forme, due à l’écoulement contrarié des nappes, dépendait étroite- 
ment de la position des obstacles hercyniens. Sur le Valais central, 
l'écoulement des nappes était facile, en raison de l’abaissement de 
la barrière entre les massifs de l’Aar etdu Mont-Blanc. Les isohypses 
structurales étaient donc convexes vers le nord. Plus à l’est, sur le 
futur bassin des deux Vièges, l’écoulement des nappes était gêné ; 
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les isohypses structurales se moulaient plus ou moins contre le 
promontoire arrondi que présente le massif de l’Aar au droit de 
Viège, et prenaient une forme concave vers le nord. Les isohypses 
présentaient done une double courbure ; elles étaient convexes 
dans l’ouest et concaves dans l’est des Alpes Pennines extérieures. 
Par suite, les traits embryonnaires conséquents divergeaient vers 
le nord dans la région occidentale, et convergeaient au nord dans 
la région orientale, Ils survivent, avec des adaptations et des 
remaniements divers, dans l'ordonnance des grandes vallées tri- 
butaires de la rive gauche du Rhône. De la vallée d'Isérables à 
celle de Ginanz, en passant par Nendaz, Hérens, Réchy, Anniviers 
et Turtmann, les formes creuses majeures sont divergentes ; les 
vallées de St-Nicolas et de Saas sont convergentes. 


M. Quarles vax Urrorp traite des connaissances médicales el 
botaniques des Astèques. 

Il résume quelques chapitres du livre de M. A. Gerste intitulé 
« La médecine et la botanique des anciens Mexicains », et présente 
quelques observations personnelles. M. Quarles parle des {emaz- 
calli, bains de vapeur encore en usage de nos jours et de quelques 
plantes utilisées en médecine populaire. Il montre combien, com- 
pliqués en apparence, les noms indigènes des plantes sont simples 
en réalité, chaque terme contribuant à la description de l'espèce. 
Certains termes communs dans les noms d’un groupe de plantes 
indique fréquemment un degré de parenté entre ces plantes ou 
simplement une même propriété. 

Dans les noms indiens des villages nous retrouvons souvent les 
noms de plantes caractéristiques pour la région ; ceci prouve que 
les Astèques avaient le sens de la géographie botanique. 

L'arrivée des Espagnols arrêta complètement chez les Astèques 
le développement de la science botanique déjà si avancée à plu- 
sieurs points de vue ; on ne peut que le regretter. 


Prof. E. Buanion. Le bruissement des Termites. 

Certains Termites (soldats) ont coutume, lorsqu'ils sont inquiets, 
de frapper avec les mandibules (ou avec le menton) une série de 
petits coups sur la surface qui les porte, produisant ainsi une 
sorte de bruissement. Ce bruissement, vrai signal d'alarme, est 
perçu par les ouvriers qui réagissent aussitôt et prennent des 
mesures de précaution. 

Quelques indications sur le bruissement des Termites fourra- 
geurs (Hodotermes) se trouvent déjà dans les anciens ouvrages de 
Kœnig (1779) et de Smeatham (1781). 

Sjôstedt (1900) a entendu le bruissement du Termite coupe- 
feuilles (Termes Lillie borgi) dans les forêts du Camerun. 

Escherich (1909) rapporte que, taillant un jour une termitière 


176 SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ VAUDOISE 


de T. bellicosus, au cours de son voyage en Abyssinie, il perçut 
un son qui, à chaque coup de pioche, répondait de l'intérieur. Les 
meules, faites de bois agglutinés, étaient assez dures et desséchées 
pour pouvoir vibrer et transmettre le son à travers les parois. 

Les observations de M. Bugnion ont porté sur T, obscuriceps 
de Ceylan. 

Des Termites de cette espèce ayant été attirés dans une caisse 
remplie de morceaux de bois, M. B. perçut un bruissement dis- 
tinct qui provenait de l’intérieur de la caisse, lorsqu'on frappait à 
sa paroi, ou déjà si se tenant à un mètre de distance on parlait à 
haute voix. 

Il suffit d’ailleurs pour «faire parler » les Termites de retirer 
d’une termitière une meule chargée de ces insectes, et d'en mettre 
les fragments sur un plateau, recouverts d’une feuille de papier 
fort. Quelques soldats se tenant appliqués contre le papier, il suffit 
de frapper un petit coup à la surface pour entendre aussitôt le 
bruissement. 

Prenant alors une loupe on peut voir ces insectes qui, tenant 
les mandibules légèrement écartées, frappent le papier de petits 
coups convulsifs. 

Les Termites ont dans leur tibia des organes chordotonaux, 
décrits par Fritz Müller et Stokes, qui vraisemblablement leur 
permettent de percevoir les vibrations. Il faut remarquer toute- 
fois que, pour être entendus, les coups doivent être frappés sur 
une surface capable de vibrer (lames de bois minces, feuilles 
sèches de consistance coriace, papier fort). 
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Prof. Sen. AuGusro RiGui. L’EMISSIONE DI IONI ED ELETTRONI DA UNA 

SCINTILLA NELL'ARIA RAREFATTA. Memoria letta alla R. Accad. 

delle Sc. dell'Istituto di Bologna nella Sessione del 28 gennaio 

4912 ; vol. in-4° (con 24 fig. Hel testo) Tipografia ÉTAT e 

Parmeggiani, Bologna 1912. 

Ce mémoire très important fait suite à celui que nous avons 
déjà présenté aux lecteurs des Archives *, sa première moitié a 
encore trait aux expériences, sur l’action mécanique générée à 
distance par les étincelles produites dans l'air raréfié, qui sont 
contenues dans le travail que nous venons de citer. Ces expériences 
se trouvent ainsi enrichies et complétées par de nouvelles recher- 
ches sur les charges électriques transportées par les ions positifs 
et négatifs, variables suivant les changements apportés, soit aux 
pressions, soit aux distances entre les électrodes : ; puis par d’autres 
recherches sur les changements de vitesse et de sens de la rotation 
du moulinet d’après sa distance de l’axe de la décharge et d’ après 
sa position dans la partie moyenne de cette dernière ou près de 
l’une des électrodes. Ensuite, à l’aide de nouveaux appareils et de 
dispositions expérimentales très variées, le Prof. Righiest parvenu, 
avec des expériences très délicates, à mettre en évidence le nouveau 
phénomène auquel il a donné le nom de rotations ionomagné- 
liques. En effet, ces rotations ont lieu pendant que le corps 
mobile se trouve immergé dans un gaz ionisé et sous l’action 
d’un champ magnétique. "En changeant le courant dans l’électro- 
aimant, la rotation ionomagnétique change également de sens, 
L'auteur y expose sa théorie sur la cause de ce phénomène et 
décrit plusieurs expériences qu'il a exécutées dans le but de la 
vérifier. Il a remplacé le moulinet par de petits corps légers de 
formes très variées, qui prenaient aussi des mouvements de rota- 
tion autour de leur axe de suspension ; il a pu étudier ainsi 
l'influence des changements, de pression, de la nature des gaz et 
du phénomène ayant provoqué la ionisation. M. Righi en conclut 
que le nouveau phénomène possède toutes les généralités que 
l'explication donnée faisait prévoir. dés 

Shi A 


* A. Righi. Sur la décharge à étincelle dans un gaz raréfié et sur sa 
transformation en faisceau de rayons magnétiques. Archives, t. XXXIII, 
mars 1912. 
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Prof. L. Amapuzzi. GLI ELETTRONI NEI METALLI. Attualità scienti- 

fiche, n° 47, vol. in-&. Nicola Zanichelli, Bologna 1942. 

Le volume actuel, du Prof. Amaduzz, de l'Université de 
Bologne, fait suite, pour le sujet traité, au précédent de la même 
collection et du même auteur « La ionisation et la convection 
électrique dans les gaz», où étaient vulgarisées les nouvelles 
idées et les plus récentes études sur le passage de l'électricité à 
travers les gaz. Dans le présent ouvrage, l’auteur a pris pour 
tâche d'exposer la pensée actuelle, bien qu'encore incertaine et 
très variée, sur le passage de l'électricité à travers les métaux et 
sur quelque autre fait qu'on attache à la présence des électrons 
dans les mêmes. C'est en réalité le rapport dont on avait chargé 
l’auteur et qu'il a présenté à la réunion de ia Société italienne de 
Physique à Florence. Deux groupes de théories se trouvent en 
présence, les théories cinétiques et les théories énergétiques. Elles 
différent par leurs points de départ, au sujet des notions fonda- 
mentales, et par leurs moyens explicatifs, mais elles ne sont pas 
et ne pourraient, d’ailleurs, pas être, ni contradictoires, ni anta- 
gonistes, car le bon accord entre les lois de la radiation et la 
théorie électronique, comme le fait observer l’auteur, constitue 
un des éléments utiles pour leur rapprochement. Les questions 
relatives aux conductibilités électriques et thermiques, leurs rela- 
tions très étroites, les phénomènes électrocapillaires, les différences. 
de potentiel au contact entre métaux, entre métaux et liquides, 
entre métaux et gaz, d sont examinées, ainsi que les nouvelles 
théories sur le magnétisme en rapport avec les faits nouveaux et 
anciens. Tout cela rend très intéressant ce volume dont l’utilité 
est manifeste. 


LT 


CHIMIE 


H. KAPPELER. SUR LA SULFONATION DU f-NITRONAPHTALÈNE. (Ber. 
d, Deutsch. Chers, Gesch., 1912, t. 45, p. 633 à 635). Labora- 
toire de chimie incrganique de l’Institut chimique de Bâle). 
L'auteur a constaté que la sulfonation du f-nitronaphtalène se 

- passe d’une manière complètement analogue à celle de la B-naph- 

tylamine, c’est-à-dire que l’on obtient un mélange des acides 

nitro-?-naphtalène-sulfoniques 5 et 8. Il en a préparé les chlorures 
qui fondent à 127° et 169-170°, les amides : 223° et 261-262°. Les 
acides en question ont fourni par réduction les acides aminés cor- 

respondants, dont le premier a été trouvé identique à l'acide f- 

naphtylaminesulfonique de Dahl et le second à celui de la Badis- 

che Anilin & Sodafabrik. Ces deux acides avaient été décrits au- 
trefois par Forsling, 
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NÉCROLOGIE 1: 


F.-A. FOREL 
(1841-1912) 


«Il serait un piètre naturaliste celui qui ne se laisserait pas 
instruire par les leçons de la nature; le vrai naturaliste doit tou- 
Jours être heureux d'abandonner la bone qui lui paraissait la 
mieux assise, si elle se heurte à quelque fait bien constaté; 1l doit 
toujours être heureux, s’il peut d'une manière quelconque se rap- 
procher de la vérité ». 

Ces lignes, écrites 1l y a vingt ans, caractérisent en 
le savant modeste, infatigable et minutieux, l'homme scrupuleux 
et sincère, que pleurent aujourd'hui le onde des sciences et son 
pays entier. F.-A. Forel fut ce vrai naturaliste, sans cesse à l'affût 
d'une solution nouvelle aux éternels problèmes qui occupent la 
pensée de l’homme, et passionnément épris de vérité. La science 
est devenue une spécialisation et, pour quelques- uns, un métier et 
un capital. F.-A. Forel, avec un ‘désintéressement absolu, lui con- 
serva ce caractère d’universalité qui conférait autrefois le titre de 
savants aux hommes d’études et aux curieux de la nature. Le 
savoir de l’homme hésite à fixer les points lumineux dans l’im- 
mense espace qui reste encore obscur pour lui. Il oscille entre 
l'infini de grandeur et l'infini de petitesse. Pour l'observateur 
attentif, 1l n'y a pas de grandes et de petites questions, et la 
fixation d’un détail précis peut amener à celle d’une loi générale, 
et inversément la loi crée un faisceau d'expériences. L’ esprit de 
généralisation est nécessaire comme celui de classification pour 
constituer le trésor des connaissances humaines. 

Classificateur méticuleux, F.-A. Forel avait le goût des géné- 
ralisations hardies, qu’il n’hésitait pas à modifier selon les données 
de l'expérience et de l’observation, Ses facultés s’exercèrent dans 
des domaines extrêmement variés et complexes. Une forte éduca- 
tion universitaire l'avait armé d’une excellente méthode de travail. 


* Les Archives viennent de perdre en la personne de F.-A. Forel un 
de leurs meilleurs collaborateurs et de leurs plus dévoués amis. Elles 
portent bien profond le deuil de l’homme excellent, du savant éminent 
qui fut une des illustrations les plus pures de cette Suisse qu’il aimait 
tant. Nos lecteurs auront été bien douloureusement frappés comme 
nous en apprenant sa mort. Nous croyons ne pouvoir mieux faire pour 
répondre à leur pensée intime et pour rendre un suprême hommage à 
cette noble et sympathique figure de savant, que de mettre sous leurs 


yeux le portrait si fidèle, tracé pour nous par un de ceux qui l’ont le 
mieux connu et apprécié. E. S. 


Qt 
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Il était né à Morges, le 2 février 1841. C'est au Gymnase et à 
l'Académie de Genève, après avoir terminé son collège dans sa 
ville natale, qu'il reçut cette première instruction et cette disci- 
line scientifique, qu'il devait perfectionner pendant deux ans à la 
Faculté de Montpellier, où 1] prenait sa licence, puis à Paris. Il obte- 
nait en 1865, à Wurzbourg, après trois années d’études, son grade 
de docteur en médecine. C'est là qu'il fit ses débuts de professeur 
comme prosecteur d'anatomie, car il ne pratiqua jamais l’art de 
guérir. Nommé professeur agrégé à l’Académie de Lausanne, en 
1870, il devait occuper pendant plus de 25 ans à cette Académie, 
puis à la nouvelle Université, la chaire de professeur d'anatomie 
et de physiologie. Il enseigna aussi la géographie générale et la 
physique du globe. De nombreuses commissions fédérales ou 
internationales ouvraient sans cesse un champ nouveau à son 
infatigable activité. A côté de ses fonctions de professeur, d’exa- 
minateur fédéral, il trouvait le temps d'enregistrer une foule 
d'observations précieuses, de rédiger done die articles de 
revues et de journaux, de s'occuper d'histoire et de politique, de 
faire partager aux autres, sous forme de causerie, de communi- 
cation ou de conférence, les résultats théoriques ou pratiques de 
ses investigations. Causeur et conférencier charmant, écrivain 
abondant, 1l possédait un réel talent de vulgarisateur, et des bul- 
letins de toutes natures avaient rendu populaires les trois lettres 
d’un nom si fréquemment cité dans les revues étrangères. 

Une curiosité très vive et également attirée par les modes infi- 
nis de la vie risque de disperser l'attention au gré des impressions 
et des observations passagères. La méthode rigoureuse de F.-A. 
Forel le prémunit du danger de s’égarer dans des études si diverses. 
Il sut concentrer l'effort de toute son existence de probe labeur 
sur deux points : les glaciers et les lacs de la Suisse. Il a écrit un 
chapitre nouveau de l’océanographie en créant cette science spé- 
ciale qu'il baptisait du nom de : limnologte. Ce mot, comme 
d’autres, qu'il Hivrait à l'ironie des sceptiques, a fait fortune. 

C'est une conquête pour un savant que d’attacher son nom à 
une étoile, à une plante, à un insecte ou à une pierre; celui de 
F.-A. Forel reste lié à ce Léman que chantèrent les poètes. Il l’a 
décrit avec l éloquence d’un passionné de la nature et la précision 
de l’homme de science. Il a choisi pour laboratoire ce lac qui bai- 
gnait sa ville et sa maison natales. Il obéit à la loi qui veut que le 
naturaliste étudie la nature dans les faits et les choses à sa portée. 

« Le naturaliste sédentaire, a-t-1l dit dans sa charmante Préface 
« du Léman, a le droit et le devoir de décrire son pays, sa patrie; 
« si sa patrie est belle et bonne et intéressante, c’est une heureuse 
« fortune pour lui et c’est le lot qui nous est échu en partage ». 

Il reprit avec une rare maîtrise l’œuvre esquissée au dix-hui- 
tième siècle par J.-C. Fatio de Duillier, et ce H.-B. de Saussure, 
dont il semble l'héritier naturel. Il était servi par l’universalité de 
ses connaissances, Quoiqu'il s’en défendiît, 1] était de la race de ces 


f 
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philosophes qui dominaient la science de leur époque. Pour l'étude 
du Léman, il fut tour à tour géographe, géologue, météorolo- 
giste, ingénieur, physicien, chimiste, zoologiste, botaniste, archéo- 
logue, historien et économiste. Chacun des chapitres de cette 
«monographie limnologique » était l’occasion pour lui d’études 
spéciales et ouvrait à son esprit impatient de connaissance de nou- 
veaux horizons. Les journaux et les revues profitaient des mul- 
tiples observations qui coulaient vers la grande nappe lumineuse 
comme autantde ruisseaux. Son /ntroduction à l'étude de la faune 
profonde du lac Léman, en 1869, puis la série des mémoires pu- 
bliés dès 4874 sous le titre de: Matériaux pour servir à l'élude 
de la faune profonde du lac Léman, furent les travaux préli- 
minaires de ce Léman en trois volumes, dont le premier parut en 
1892 et le dernier en 1905. 

Déjà la thèse de doctorat de l'étudiant en médecine de Wurz- 
bourg avait porté sur une étude partielle de la faune du lac : le 
développement des Naïdes d’eau douce, les Unios et les Anodontes. 
L'un de ses premiers travaux, après les Visites scientifiques à 
la grotte aux Fées, avait été une description de {a Station 
lacustre des roseaux de Morges. Son père, le Président Forel, 
l'avait initié, tout enfant, à cette résurrection des âges primitifs 
que la vase des pilotis rendait aux chercheurs. A la fin de sa vie, 
sa première visite quotidienne était pour ce lac dont 1l serutait 
l'horizon de sa lorgnette. L'une de ses dernières préoccupations 
dans le délire des heures douloureuses, furent ces «seiches » qu'il 
avait le premier si ingénieusement expliquées. Toute la vie heu- 
reuse et active de F.-A. Forel s’est harmonieusement écoulée 
auprès de ce lac dont il a sondé les profondeurs et surpris les 
secrets, et l’on peut dire que toute sa pensée lui a été consacrée. 

Ce fut aussi le lac qui le conduisit à l'étude de l'histoire, L'épo- 
que des palafitteurs fut pour lui la préface de ces notices histori- 
ques, où il semblait suivre l’évolution d’une race. C'était pour lui 
comme un délassement ; il n'était pas de ceux qui s’absorbent 
dans la méditation et qui gardent pour eux le fruit de leurs inves- 
tigations. Il aimait à faire profiter son pays des résultats pratiques 
de la science, comme on le vit dans la lutte contre le phylloxéra, 
le typhus des perches ou le déboisement des montagnes. Son bul- 
letin météorologique de l'avancement de l’année rendit de réels ser- 
vices à l’agriculture. 

La nature de l’homme fut aussi l’objet de ses recherches. Parmi 
ses travaux physiologiques, l’un de ses plus intéressants fut ces 
Expériences sur la température du corps humain, et ses 
variations dans l'acte de l'ascension des montagnes, et la 
courbe qu'il établit de ces variations. Mais il étudia l’homme aussi 
en historien et en naturaliste, dans l’évolution d’une race prise à 
ses lointaines origines et observée jusque dans ses formes contem- 
poraines. 

Non content d'écrire l’histoire, il prit part à la vie politique de 
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son pays et de sa ville. Il se passionnait pour les grandes causes 
européennes, Son désir de Justice était aussi grand que son besoin 
de vérité scientifique, et nul n'oublie avec quelle générosité 1l 
plaida la cause de la Finlande opprimée. 

L'homme éclipsait presque le savant, tant il ÿ avait en lui de 
cordialité et de courtoisie, Les qualités de son cœur égalaient sa 
belle intelligence. C'était, dans le domaine moral, le même souci 
de clarté, de liberté et de vérité. Nul n'avait un accueil plus sim- 
ple et plus affable, S'il y avait parfois en lui une habitude d’en- 
seigner et de convaincre, 1l rachetait ce léger travers professoral 
par une bonhomie délicate et une érudition souriante. IL était 
l’âme de toutes les réunions, de tous les congrès de science qui 
groupent l'élite intellectuelle d'un pays. Mende honoraire de 
plus de vingt sociétés savantes de Suisse et de l'Etranger, objet 
des distinctions les plus flatteuses de la Société royale d’Edim- 
bourg, lauréat du prix William Huber que lui décerna la Société 
de géographie de France, décoré pour ses travaux sur le lac de 
Constance de la Croix de Wurtemberg, il tirait moins de vanité 
de ces titres que du diplôme d'honneur que lui avait décerné le 
syndicat des pêcheurs vaudois. Il ne répudiait point la causerie et 
la collaboration de ces modestes observateurs d'occasion «nos collè- 
ques, les riverains, les bateliers et les pêcheurs », comme 1l les ap- 
pelait, Sa SR RE Ne extrême, faisait de lui le meilleur des 
conseillers et le plus sûr des amis. C'était un de ces hommes rares 
qui ne se connaissent pas d'ennemis et qui n’en ont point. Son 
influence était grande. Il encourageait les débutants et les idées 
nouvelles. Il savait entretenir chez ses collègues, chez ses élèves, 
cette flamme d'enthousiasme qui réchauffe un noble idéal. Ce 
dévouement passionné à la science était le secret de cette jeunesse 
d'esprit incomparable. Une conscience scrupuleuse et une sincère 
modestie éclairèrent jusqu'au bout sa carrière d'étude et d'action. 
Son énergie morale lui fit supporter avec une résignation stoïque 
le long martyre de la maladie qui devait s'achever le 8 août 1912. 
Nulle ombre n’assombrit, pour ceux qui le connaissaient, ce beau 
visage pensif et souriant, sous la couronne de cheveux gris et la 
barbe de neige, avec ses yeux vifs accoutumés aux grandes clar- 
tés des eaux et des glaciers. C’est l’image d’un savant et d’un 
homme de bien à la haute intelligence et au grand cœur. 


René Morax. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 
L'OBSERVATOIRE DE GEN EVE 


DE JUILLET 1912 


pluie dans la nuit et de 8 h. 15 m. à 8 h. 40 m. du matin. 

pluie de 10 h. du matin à 3 h. du soir. 

forte rosée le matin et rosée le soir. 

rosée le matin. 

petite pluie à 10 h. 5 m. du matin, éclairs à l'E à 8 h. du soir : orages à 9 h. 
et à 11 h. du soir, pluie dès 11 h. 10 m. du soir. 

pluie de 1 h. à 1 h. 25 m. du soir. 


les 8 et 9, rosée le matin. 


le 10, 
1, 
12; 
13, 
14, 


LT, 


18, 


19 
20, 


E2 


22; 


rosée le matin, orage à 3 h. 30 m. du soir. 

rosée le matin. 

rosée le matin, éclairs de 8 h. 15 m. à 9 h. du soir. 

éclairs à 7 h. 30 m. et de 8 h. à 9 h. 30 m. du soir. 

orages à 12 h. 45 m. et à 2 h. 40 m. du soir ; pluie de 2 h.40 m. à 4 h. 40 m. 
du soir. 

rosée le matin, orages à 3 h. 30 m., 4 h. 30 m. et 5 h. 30 m. du soir ; pluie de 
5 h. 40 m. à 6 h. 10 m. du soir ; éclairs de 8 h. 30 m. à 9 h. 45 m. du soir. 

orages à 5 h. 15 m. du matin, à 2 h., 2 h. 30 m., 4 h. et 10h. du soir ; éclairs 
à 8 h. 15 m. du soir ; pluie à 5 h. 30 m. du matin, de 4 h. 10 m. à 4h. 40 m. 
et à 10 h. du soir. 

pluie de 7 h. 30 m. à 10 h. 25 m. du matin. 

pluie dans la nuit, de 9 h. à 9 h. 55 m. et de 10 h. 40 m. à 11 h. 25 m. du 
matin et de 5 h. 10 m. à 8 h. du soir. 

rosée le matin. 


les 23 et 24, rosée matin et soir. 


le 25, 


rosée le matin, orages à 7 h. 35 m. et à 8 h. du matin, à 7 h. 15 m. et à 
8 h. 25 m. du soir, pluie de 9 h. 45 m. à 11 h. 45 m. du matin et de 
8 h. 10 m. à 8 h. 35 m. du soir. 


, pluie dans la nuit ; brouillard le matin ; rosée le soir. 


rosée le matin et le soir. 

rosée le matin ; éclairs à 9 h. 15 m. et orages à 10 h. et 12 h. du soir. 
pluie dans la nuit ; petite pluie à 11 h. du matin, rosée le soir. 

rosée le matin ; pluie de 4 h. 30 m. à 5 h. 30 m. du soir. 

rosée le matin. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — JUILLET 19/2 


Correction pour réduire la pression natmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : + (mm.02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700" +} 


Lun. Qh.m. .7h.un. 10h, 1h. 4 bh.s. 3,h.s.: 10h Moyennes 


1redéc. 27.86 27.70 27.88 27.85 27.54 27.20 27.30 28.00 27.67 
2 » 26.43 26.25 26.45 26.53 25.87 25.50 25.73 26.09 26.11 
3 » 26.05 26.02 2623 26.09 25.51 25.07 25.46 25.72 25.73 


Mois 26.76 96.64 2683 926.80 26.28 2589 96.04 26.38 26.48 


Température. 


Lre déc. +12.74 +#H11.74 +14.31 +1743 +19.25 +29.50 +H18.52 +1577  +16.28 
20 » 16.78 15.65 1805 2029 2264 23.09 21.04 18.71 19.53 
3e » 13.03 1212 15.07 19.05 21.28 2193 2005 16.53 17.38 


Mois +415 H344 415.79 118.93 42106 421.84 4987 16.99 417.72 


Fraction de saturation en ‘/;. 


lre décade 83 84 79 66 D7 50 62 79 69 
2° » 83 85 79 71 D7 d6 69 78 72 
3° » 60 87 82 63 D3 18 60 78 70 
Mois 84 85 80 66 d6 dl 64 77 70 
Dans ce mois l'air a été calme 161 fois sur 1000. 
NE 
Le rapport des rents LE — _ = 1.52 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7», 1r,9n) éléments météorologiques, d’après 
mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 26.49 mm 
LL 15 phethssteiwtents 4.7 Press. atmosphér.. (1836-1875) 27.65 
T+14+9. 418.26  Nébulosité.. ..... (1847-1875). 4.4 
7 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 70%*.8 
empérature 4 _ ; : ER - 
14+1+2%X9 EST Nombre de jours de pluie, (1d.). 9 
4 Température moyenne ... (id.).+-18°.81 


Fraction de saturation........ 70 %/o  Fraction de saturat. (1849-1875). 68 %/ 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station CÉLIGNY | COLLEX | CHA MBESY | CIATELAINE | NAITIGNY ATHRNAZ | COMPESIENRS 
lauteur d'eau | EE EX 
en min. | | | 9 | D »« 1. 
136:0-| °93-:8--| -86:+:}!- 71-2 90.8 13:32 65.1 
| 
OBSERVATOIRE | COLOGNY PUPLINGK | JUSSY HBRMANCE 


Slation L VRYRIER 


Hauteur d'eau 


ne 4 7090.0 79.2 70.2 | 99.8 | 905 | 85.9 


| 
| 
| 
| 


Insolation à Jussy : 211 h. 8. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES AU 
GRAND SAINT-BERNARD 


DE JUILLET 1912 


Le 3, neige le soir. 

Les 6, 7, 15, 19, 25, 28 et 29, pluie. 

Le 20, neige le soir. 
21, neige. 

Les 6, 13, 20, 26, 27, 28 et 31, fort vent. 
7, 21 et 22, forte bise. 

Le 13, dégel complet du lac. 
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MOYENNES OÙ GRAND SAINT-BERNARD. — JUILLET 1912 


Correction pour réduire In pression ntmosphérique du Grand Saint: 


Bernard à ln pesanteur normale : — ()"".92. — Cette correction n'est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression ntmosphérique : 500" Fraction de saturation &un ‘/ 


7h. im. 1*h°*s: 9 h.s. Moyenne 


Them. Th.s. Jh.s. Moyenne 
Lee décade 67.59 67.81 68.67 68.02 78 72 87 LTD 
2e » 69.11 68.99 69.05 69.05 76 60 84 73 
Lis , 66.89 67.20 67.77 67.29 86 68 85 80 
Mois 67:83 « 2617-97 68.47 68 09 80 66 85 77 
Température. 
Moyenne. 
7 h. im 1h 'RE 9h. LS ME Per ds us 
8 4 
Lre décade + 92.96 + 6.00 + 3.50 + 4.15 + 3.99 
2e : 6.92 10.52 7.45 8.20 7.94 
3e ; 3.44 7.21 à.00 5.21 5.16 
Mois + 4 40 + 7.89 + 5.21 + 5:83 + 9.68 
Dans ce mois l'air a été calme 41 fois sur 1000. 
Le rapport des vents _ — — D 97 
Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 
Station | Martigny-Ville | Orsières Bourg-St-Pierre St-Bernard 
Eau en millimètres .....| 49.9 73.6 81.3 78.8 
Neige en centimètres.. .| _ — _ 10 


Archives des Sc. phys. et nat., Tome XXXIV, Août 1912 PI III 
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ATOMES ET MOLÉCULES 


à la lumière de recherches magnétiques récentes 


Conférence faite le 9 septembre 1912 
à la Société helvétique des Sciences naturelles 
à Altdorf 


PAR 


Pierre WEISS 


Que la philosophie naturelle s’essaye, ambitieuse, à construire 
un système du monde et à comprendre tout l’univers dans une 
explication d'ensemble ou que, plus modeste, elle cherche seu- 
lement à dominer les faits par la connaissance des lois, il y a 
des questions fondamentales auxquelles elles ne saurait se dé- 
rober. 

Aussi bien que l’architecte des cathédrales gothiques, épris 
d’idéal, que l’ingénieur utilitaire, le philosophe ne peut se dis- 
penser de connaître la matière avec laquelle il construit. 

Les idées sur la constitution de la matière sont aussi vieilles 
que la science elle-même. Les Grecs déjà eurent recours dans 
leurs explications à deux conceptions opposées : la continuité et 
la discontinuité de la matière. Ce sont eux qui ont inventé 
l'atome, c’est-à-dire l’indivisible. Mais en réalité pour eux 
l’atome n’est qu’une limite pratique de la divisibilité ; l’atome 
lui-même est, dans leur esprit, formé d’une matière au sens 
usuel du mot. Et ainsi la continuité qui paraissait évincée réap- 
paraît subrepticement. 

On montrerait facilement que la science moderne travaille 
tantôt avec la notion de continuité, tantôt avec la représenta- 
tion atomique. Si grandes sont les difficultés du problème, si 
âpre est la lutte contre l’inconnu que toutes les armes sont 
bonnes. Même des succès retentissants, obtenus avec l’une des 
conceptions, ne suffisent pas à discréditer l’autre. Les phéno- 
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198 ATOMES ET MOLÉCULES 


mènes électriques ont été l’objet de remarquables théories fon- 
dées sur des mouvements tourbillonnaires dans des fluides con- 
tinus. L’éther, cette matière hypothétique, plus subtile que la 
matière ordinaire, qui à été imaginée pour représenter les phé- 
nomènes lumineux est douée de propriétés continues. Mais, in- 
contestablement, c’est l’atomisme qui au cours des dernières 
années a enregistré les plus grands succès. 

Notre point de vue est très différent de celui des Grees. Nous 
distinguons de nos jours deux étapes dans la divisibilité de la 
matière. La première va jusqu'aux atomes des corps simples de 
la chimie dont nous connaissons actuellement une centaine en- 
viron, et jusqu'aux molécules formées par la combinaison des 
atomes. La seconde à pour objet une investigation bien plus 
approfondie de la matière, elle en est encore à ses débuts et ne 
comprend jusqu’à présent que des connaissances très fragmen- 
taires sur Certains matériaux qui à leur tour composent tous les 
atomes chimiques. Cette physique nouvelle s’occupe done d’ob- 
jets plus petits que l’atome parmi lesquels le plus connu est 
l’électron. Mais elle ne se les représente pas comme étant for- 
més d’une matière semblable à celle qui nous est familière par 
l'expérience journalière. Car tout serait à recommencer à une 
plus petite échelle. Si l’on considère que dans les descriptions 
nous procédons habituellement par des images empruntées aux 
objets qui nous tombent sous les sens on conçoit que pour le 
«plus petit que l’atome » les moyens d’expression puissent 
nous faire défaut. Tant que l’on n’allait pas plus loin que l’atome 
ou la molécule on a en général travaillé avec deux images : la 
première qui suffisait pour une certaine approximation est le 
solide invariable de la mécanique, la seconde, la loi de force 
liée à un centre qui est empruntée à notre système solaire qui 
permettait d’aller plus loin dans la représentation des phéno- 
mènes. Mais déjà certains symptômes, et en particulier les mys- 
térieuses propriétés des Quanta qui ont fait l’objet de la con- 
férence de M. de Kowalski, montrent que ces images ne suffisent 
pas. C’est done au milieu des plus grandes difficultés d’expres- 
sion et de représentation que croît lentement cette science 
nouvelle. Elle ne peut que noter attentivement les quelques 
traits qu’elle devine de l’image voilée. Je voudrais, dans cette 
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causerie, marquer ces deux étapes de l’atomisme et indiquer 
plus particulièrement en quoi les études magnétiques ont con- 
tribué à la connaissance du plus petit que l’atome. 

Les phénomènes chimiques, et notamment cette circonstance 
que les rapports pondéraux dans lesquels les corps se combi- 
nent peuvent s’exprimer par les multiples entiers d’une quan- 
tité déterminée de chaque corps simple, ont le plus contribué à 
faire accepter la discontinuité de la matière. On voit en effet 
immédiatement que si le chlore et le fer sont composés d’ato- 
mes identiques entre eux et si les chlorures de fer résultent de 
la réunion de ces atomes en nombres différents il en résulte que 
les quantités de chlore qui entrent en combinaison avec une 
même quantité de fer dans les divers chlorures sont entre 
elles comme certains nombres entiers. Par contre, sans le 
secours des atomes, il est extrèmement difficile de se représen- 
ter comment il se fait que, dans les deux chlorures, les quanti- 
tés de chlore combinées à une même quantité de fer sont dans 
le rapport de 2 à 3 et pourquoi le chlore ne se mélange pas au 
fer en toutes proportions comme le sucre à l’eau. L'absence 
de toute autre explication plausible de la rationalité des rap- 
ports pondéraux dans les combinaisons chimiques est l’un des 
appuis les plus anciens et les plus importants de l’atomisme. 

La chimie exige donc que la divisibilité de la matière soit 
limitée mais elle ne montre pas où se trouve la limite. Si, ayant 
choisi les masses atomiques on les remplaçait ensuite toutes par 
leur centième partie, rien ne serait changé dans les formules 
chimiques. En d’autres termes, jusqu'à présent ce ne sont que 
les rapports qui interviennent. Cela est tellement vrai que l’on 
a posé arbitrairement une masse atomique, celle de l’hydro- 
gène, égale à l’unité et qu’on en a déduit toutes les autres. Si 
l’on suppose en outre que les nombres ainsi obtenus représen- 
tent des grammes de matière ils forment la série des atomes- 
grammes. 

Mais cette manière de procéder pose immédiatement le pro- 
blème de la détermination du nombre d’atomes vrais dans 
l’atome-gramme. 

Ce nombre — le nombre d’Avogadro — est extrêmement 
grand 0,685 X10**; il est probablement connu à 1 © près. 
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Mentionnons brièvement les phénomènes extrêmement divers 
qui permettent de le déterminer. Ce sont la compressibilité des 
gaz, leurs constantes dielectiques. C’est aussi l’agitation inces- 
sante de très petites particules solides en suspension, connue 
depuis longtemps sous le nom de mouvement brownien par les 
microscopistes et qui est une preuve directe de la structure 
atomique. Ce mouvement montre en effet le mouvement des 
molécules à peu près comme le roulis et le tangage d’un navire 
révèle l’agitation de la mer. Une autre détermination de ce 
nombre a été faite par J. J. Thomson au moyen de la vitesse 
de chute d’un brouillard formé de gouttelettes d’eau égales et 
électrisées. Une autre encore résulte de la mesure de l’énergie 
rayonnée par un Corps incandescent et de sa répartition spec- 
trale. 

Il est incontestablement très remarquable que des méthodes 
de mesure aussi différentes, mettant à contribution des phéno- 
mènes aussi divers, conduisent à des résultats concordants. 
Rien n’est plus propre à fortifier la confiance dans la réalité des 
atomes. Il n’est plus possible à présent de compter l’atomisme 
parmi ces doctrines provisoires pour lesquelles on a inventé 
l'expression très heureuse d’hypothèse de travail. Ce n’est pas 
une théorie qui représente les phénomènes jusqu’à un certain 
point seulement et qui exige un nouveau contrôle à chaque nou- 
velle application. On peut dire qu’elle domine la science tout 
entière. 

C’est intentionnellement que j'ai omis dans l’énumération 
précédente un dernier groupe de déterminations concordantes 
du nombre d’Avogadro, à savoir celles qui se rattachent aux 
phénomènes offerts par les substances radioactives. Elles méri- 
tent d’être mentionnées à part comme marquant une étape 
nouvelle dans la certitude. Les rayons #, émis par les substan- 
ces radioactives, sont des atomes d’hélium chargé d'électricité 
et projeté avec une très grande vitesse. Si l’on expose un écran 
de sulfure de zinc hexagonal à ce rayonnement, chaque projec- 
tile provoque, à l’endroit où il porte, une émission momentanée 
de lumière. Sous la loupe, l’écran ressemble à un ciel étoilé 
dont les étoiles s’allumeraient instantanément pour s’éteindre 
aussitôt. Ce phénomène, découvert par Crookes, est le premier 
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dans lequel nos sens ont pu apercevoir l'effet produit par 
un atome isolé. On détermine le nombre d’Avogadro en comp- 
tant, directement ou indirectement, le nombre des atomes 
d’hélium projetés par une quantité connue de substance radio- 
active. 

L’atomistique du deuxième degré qui s’occupe des matériaux 
constituant l’atome à son origine dans la structure atomique de 
l'électricité énoncée d’abord par Helmholtz. L’électricité, on le 
sait, en traversant une solution d’un sel métallique, la décom- 
pose et dépose le métal au pôle négatif, le reste de la molécule 
au pôle positif. Nous pouvons déterminer d’une part le nombre 
d’atomes déposés et la quantité d'électricité qui a traversé la 
solution et nous constatons que chaque atome en arrivant a dé- 
posé la même quantité d’electricité, ou tout au plus deux ou 
trois fois, exactement, cette quantité. Supposons que nous 
ayons à effectuer le transport d’une denrée (de farine, par 
exemple) à travers un désert et que nous recrutions à cet effet 
des bêtes de somme d’espèces variées, aussi prodigieusement 
différentes les unes des autres que l’est par exemple l’atome 
d'hydrogène de l’atome de mercure, 200 fois plus lourd. Sup- 
posons qu’examinant les charges portées par chaque animal 
nous les trouvions rigoureusement égales entre elles et cela 
quelles que soient les conditions au départ, la vitesse du trans- 
port, etc. La conclusion qui s’imposera est qu’il ne dépendait 
pas des porteurs de choisir des charges conformes à leurs apti- 
tudes ou à leurs préférences ; ce n’étaient pas eux qui faisaient 
les paquets mais ceux-e1 leur étaient donnés tout faits. 

La même conclusion s'impose pour le transport de l’électri- 
cité dans l’électrolyse : chaque atome transporte une charge 
élémentaire indivisible ou un petit nombre de ces charges. Cet 
atome d'électricité est très petit il est de 1,4X<10-!* coulombs, 
il a reçu le nom d’électron. 

Cette conception a été très féconde. J, J. Thomson et son 
école qui, au cours des dernières années du siècle passé se sont 
proposé d'étudier les propriétés peu connues des gaz condui- 
sant l’électricité, ont trouvé que cette conduction est liée à 
l'existence de molécules dans le gaz dont les unes portent une 
charge positive, les autres une charge négative, qui sont préci- 
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sément égales à l’atome d’électricité de Helmholtz. C’est là le 
phénomène important et de nos jours bien connu des gaz 
ionisés. 

Un nouveau progrès vint de l’étude de la décharge électrique 
dans les gaz très raréfiés. Nous répétons ici une expérience de 
Crookes dans laquelle un agent se propageant en ligne droite 
est émis par la cathode d’un tube dans lequel on à fait un vide 
très avancé. Cet agent, invisible par lui-même, provoque une 
belle traînée bleue sur un écran phosphorescent qu’il rencontre. 
Crookes appelait ce phénomène : la matière radiante. Il pen- 
sait qu’il était produit par un quatrième état de la matière plus 
subtil que l’état gazeux. Cette image imparfaite n’était pas 
tout à fait inexacte. On sait de nos jours que ces rayons — les 
rayons Cathodiques — sont formés de petites particules égales 
entre elles, dont chacune à une masse 1850 fois plus petite que 
celle du plus léger des atomes, de l'hydrogène. Chacune de ces 
particules porte une charge d'électricité négative qui est préci- 
sément égale à un électron. On désigne souvent, avec J. J. 
Thomson, l’ensemble de la charge et de la petite masse qui la 
porte sous le nom de corpuscule. Ces corpuscules animés d’une 
vitesse très grande ont les propriétés d’un courant d’électricité 
négative. La trace sur l’écran est déviée par l’aimant comme 
le serait un tel courant. 

Des théoriciens, parmi lesquels il faut nommer surtout 
H.-A. Lorentz et Drude, ont montré que si l’on admet que des 
corpuscules possèdent la charge et la masse trouvées par lob- 
servation des frayons cathodiques existant à l’intérieur des 
atomes, on peut, avec leur secours, édifier une théorie satisfai- 
sante des phénomènes optiques, électriques et caloriques les 
plus importants dont la matière est le siège. Cela suffirait pour 
admettre, d’une part, des corpuscules décrivant dans l’intérieur 
des atomes des mouvements planétaires et, de l’autre, une 
nuée d'électrons libres errant d’un atome à l’autre dans l’in- 
térieur du solide, Mais ces hypothèses sont considérablement 
fortifiées par l’existence, en dehors des rayons cathodiques 
déjà mentionnés, d’une série de phénomènes où ces électrons 
sortent des métaux et où leur charge et leur masse devient 
mesurable. Si l’on fait tomber un rayon de lumière sur la sur- 
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face polie d’un métal fortement électropositif tel que le zinc, le 
sodium, le rubidium, les ondes lumineuses détachent du métal 
des électrons qui sont projetés avec des vitesses caractéris- 
tiques. Une élévation suffisante de la température provoque le 
même phénomène : au rouge-blane une surface de platine émet 
de nombreux électrons, phénomène dont Richardson a fait 
une étude détaillée. Enfin, l’an dernier Haber a montré qu’une 
réaction chimique, par exemple l’action du gaz phosgène sur 
un métal alcalin peut libérer des électrons. 

L’étude des substances radioactives fournit des données nou- 
velles sur les rapports de l’électron avec la matière, L’uranium 
ou le radium sont composés d’atomes dont la durée est limitée. 
Pendant chaque seconde une certaine proportion de ces atomes 
est atteinte par le destin ; ils S’anéantissent dans une explosion. 
Cette proportion est tres faible pour l’uranium, elle est relati- 
vement plus forte pour le radium, mais la nature du phéno- 
mène est la même. Le résultat est la formation d’un atome de 
poids atomique moindre; la matière correspondant à cette 
diminution du poids atomique est projetée avec une grande 
vitesse et constitue les rayons à et 6. 

Le plus souvent ce nouvel atome plus léger est lui-même 
instable ; il fait explosion à son tour avec émission de parti- 
cules z où &, ou des deux à la fois, et ainsi de suite jusqu’à ce. 
qu’un état stable soit atteint. Les atomes du radium deviennent, 
après explosion, ceux de l’émanation qui n’est autre chose 
qu’un gaz radioactif. Les atomes de l’émanation ne vivent en 
moyenne que quatre Jours et donnent naissance aux atomes du 
radium À qui sont encore moins stables. Ainsi sont franchis 
successivement tous les degrés d’une échelle de substances 
instables, le radium B, le radium C, jusqu’au radium G. Ce 
dernier est identique avec le polonium qui a été découvert 
d’une manière indépendante et qui, lui aussi, n’a qu’une exis- 
tence passagère. Il est probable qu'après explosion les atomes 
du polonium donnent du plomb. 

Tous les projectiles des rayons 4, émis par des atomes très 
divers, sont identiques entre eux et consistent en atomes 
d'hélium dont chacun à perdu deux corpuseules. Il semble donc 
qu’ils soient l’un des éléments constitutifs primordiaux des 
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atomes. Cette particule + qui se produit avec prédilection dans 
les catastrophes atomiques a cela de particulier qu’elle est un 
porteur d'électricité positive comme l’électron porte l’électri- 
cité négative. Et le moindre renseignement sur l’électricité 
positive est intéressant parce que jusqu’à présent son siège 
dans l’atome est tout à fait énigmatique. Il est probable cepen- 
dant que si la particule à est un constituant important, ce n’est 
pas un constituant indivisible. On connaît en effet dans l’atome 
d'hydrogène qui est ionisé par la perte d’un corpuscule, un 
porteur qui n’a, pour la même quantité d’électricité positive, 
qu’une masse moitié moindre. Peut-être l’atome d'hydrogène 
est-il la plus petite quantité de matière qui puisse être liée à la 
charge élémentaire positive ? On possède à ce sujet une indication 
précieuse par les expériences de J.-J. Thomson sur les rayons 
canaux. Ceux-ci sont des masses formées des atomes les plus 
divers, hydrogène, azote, carbone, mercure, etc., projetés avec 
de très grandes vitesses. La plupart de ces atomes ont été 
observés dans des conditions où ils possédaient une, deux ou 
trois charges élémentaires positives, par suite de la perte de 
un, deux ou trois corpuscules. Seul l'hydrogène n’a été trouvé 
porteur que d’une seule charge élémentaire. On peut donc dire, 
très provisoirement sans doute et jusqu’à plus ample informa- 
tion, que l’atome d'hydrogène est la plus petite masse qui porte 
une charge élémentaire positive. Il est remarquable que cette 
masse ne se rencontre pas parmi les produits de désintégration 
des atomes radioactifs. 

Les rayons 8 sont des électrons. Puisqu’il y a, indépendam- 
ment des phénomènes radioactifs, de fortes raisons pour sup- 
poser, à l’intérieur de l’atome, l’existence de l’électron dont 
rien ne fait suspecter l’indivisibilité, son caractère de consti- 
tuaut universel est certainement beaucoup mieux fondé que 
pour la particule 5. 


Après ce coup d’œil rapide sur l’histoire de l’état actuel des 
représentations de la matière, nons allons montrer ce que l’on 
peut déduire d’un groupe de phénomènes restreint, mais parti- 
culièrement fécond en suggestions nouvelles. Je veux parler des 
phénomènes magnétiques. 
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Chaque aimant possède un pôle nord et un pôle sud. La force 
d’un aimant ne dépend pas seulement de la grandeur des pôles, 
mais aussi de leur distance. Des pôles mêmes très puissants, 
situés dans le voisinage immédiat l’un de l’autre, ne produi- 
raient aucune action sensible à distance car leurs effets se 
détruiraient mutuellement. Le moment magnétique d'un aimant, 
c’est-à-dire le produit de la grandeur des pôles par leur dis- 
tance est une mesure très rationnelle de la valeur d’un aimant. 
Quand on brise un aimant la somme des moments magnétiques 
des parties est égale au moment de l’aimant entier. Le moment 
par unité de volume à donc aussi un sens bien défini; on l’a 
appelé intensité d’aimantation. Si, continuant à briser l’aimant 
en des fragments de plus en plus petits on arrive jusqu’à la 
molécule, on obtient le moment moléculaire. 

L'étude des phénomènes montre qu’il y a non seulement des 
aimants permanents mais encore des corps qui deviennent des 
aimants sous l'influence d’un aimant placé dans le voisinage 
ou, comme on dit, sous l'influence du champ magnétique de cet 
aimant, tout comme les corps prennent des propriétés eélectri- 
ques dans un champ électrostatique. L’idée qui se présenta 
naturellement fut de transporter au magnétisme les idées qui 
avaient fait leurs preuves en électricité. Poisson a admis que 
l’aimantation par influence consiste dans la séparation de 
fluides magnétiques contraires. Mais cette hypothèse qui peut 
être développée avec succès jusqu’à un certain point, n’explique 
pas tous les faits. Tandis que la polarisation électrique croit 
proportionnellement au champ quel que soit son intensité, le 
moment magnétique tend vers une limite qui ne peut être 
dépassée même par l’application des champs les plus intenses. 
On dit alors que la substance est aimantée à saturation. 

W. Weber imagina une hypothèse nouvelle qui rend compte 
d’une manière intuitive de cette saturation inexpliquée dans 
la conception de Poisson. Il admit que chaque molécule est un 
petit aimant invariable. Dans le fer à l’état naturel ces petits 
aimants sont disposés sans aucun ordre et l’action à distance 
des pôles voisins de nom contraire s’annule. Mais, si l’on fait 
agir un Champ magnétique croissant, les aimants moléculaires 
s’approchent progressivement du parallélisme et quand le paral- 
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lélisme est complet un accroissement ultérieur du champ ne 
peut plus produire aucun effet : c’est la saturation. 

L'idée de W. Weber a pu être développée et rend compte de 
l’ensemble des phénomènes du magnétisme ; je ne vais décrire 
ici qu’un cas particulier qui peut être illustré par une expé- 
rience. Si l’on se représente que ces aimants moléculaires puis- 
sent tourner autour d’axes et que ces axes soient tous parallèles 
on pourra donner à ces aimants les directions contenues dans 
le plan perpendiculaire à ces axes, mais il sera impossible de 
les en faire sortir. Cette description s'applique exactement 
au cristal de pyrite magnétique ou pyrrhotine. Les aimants 
moléculaires ne peuvent prendre que des directions contenues 
dans le plan de base du prisme hexagonal dans lequel cette 
substance cristallise. Ce plan que l’on peut appeler « plan 
magnétique » est donc le siège de toutes les propriétés magné- 
tiques. Si l’on approche du cristal un pôle d’aimant dans une 
position telle qu’il provoque l'orientation des aimants molécu- 
laires, la substance est attirée. Si au contraire on l’approche 
dans une position telle que son champ soit perpendiculaire au 
plan magnétique la substance reste aussi indifférente magnéti- 
quement que le serait un morceau de cuivre. Dans l’appareil 
reproduit fig. 1 une petite sphère de pyrrhotine est suspendue à 
un genou de Cardan. Il permet de la présenter à l’aimant, son 
plan magnétique étant soit perpendiculaire soit parallèle au 
champ. Dans le premier cas il ne se passe rien, dans le second, 
elle est attirée par le pôle d’une distance de plusieurs centi- 
mètres. 

On se rend compte que les moments des molécules ou des 
atomes sontd es constantes caractéristiques qu’il est nécessaire 
de déterminer pour pouvoir donner à la théorie tout son déve- 
loppement. Cependant, il y a quelques années, on ne possédait 
encore aucune valeur certaine de ces quantités et cela sur- 
tout parce que les conditions qui permettent de les atteindre 
n’avaient pas été clairement aperçues faute d’une théorie suffi- 
sante. 

Nous allons d’abord décrire un cas où les moments atomiques 
peuvent être déterminés avec un minimum d’hypothèses qui 
ne dépasse pas l’idée fondamentale de Weber et les notions de 
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la mécanique usuelle. Le fait que, en général, l’on peut dans un 
corps quelconque donner n’importe quelle direction à l’aiman- 
tation montre que les forces électriques à l’intérieur de la 


Fig. 3 
substance n’opposait pas d’obstacle insurmontable à l’orien- 
tation des aimants élémentaires. En d’autres termes, les éner- 
gies potentielles d'orientation n’empêchent pas leur parallé- 
lisme, c’est-à-dire la saturation. Mesurons maintenant le mo- 
ment de l’atome-gramme de la substance d’après les méthodes 
classiques. La valeur que nous trouvons sera influencée par le 
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fait que les aimants élémentaires oscillent par suite de l’agita- 
tion thermique. Ils ne seront donc orientés qu’exceptionnelle- 
ment dans la direction du champ et se présenteront en général 
avec un certain raccourci. On trouve donc un moment magné- 
tique trop faible. Mais l’erreur commise sera d’autant plus 
faible que l’agitation thermique sera moins intense. Elle dis- 
paraîtra donc avec elle au zéro absolu. C’est là que réside 
l'intérêt des mesures que Kamerlingh Onnes et moi avons 
effectuées à la température de l’hydrogène liquide à 20° seu- 
lement au-dessous du zéro absolu et par conséquent à —253° 
de l’échelle ordinaire. Nous avons trouvé pour les moments de 
l’atome-gramme de 


fer 12.360 
nickel 3.040 


Ces valeurs sont exactement entre elles comme 11 à 3. En 
effet : 

12.360 : 11 — 1123,6 

3.370 : 3 — 1123,3 

Anticipant sur les développements qui vont suivre nous dirons 
de suite que cette propriété rencontrée ici pour la première fois 
est générale : tous les moments atomiques ont une commune 
mesure : 1123,5. Plus tard le moment de l’atome de cobalt qui 
ne peut être atteint qu’en surmontant des difficultés particu- 
lières à ce corps fut déterminé par M. O. Bloch. Il trouva 
8,94 fois la valeur ci-dessus, c’est-à-dire au degré de précision 
des expériences, le nombre entier 9. 

On peut interpréter cette commune mesure comme la mani- 
festation de l’existence d’un même aimant élémentaire qui 
existe 11 fois dans l’atome de fer, 3 fois dans l’atome de 
nickel, 9 fois dans l'atome de cobalt. J’ai appelé le moment de 
cet aimant élémentaire le « magnéton ». Le nombre 1123,5 se 
rapportant à l’atome-gramme est le magnéton-gramme. Pour 
obtenir le magnéton lui-même il faut diviser par le nombre 
d’atomes vrais dans l’atome-cramimne, le nombre d’Avogadro : 
0,685 X 10 **, On trouve ainsi : 


LÉO LE 


Pour obtenir d’autres déterminations des moments atomi- 
ques il est nécessaire de faire appel à une théorie cinétique des 
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phénomènes paramagnétiques. Il existe en effet, à côté des 
métaux fortement magnétiques, un nombre beaucoup plus con- 
sidérable de substances dont les atomes possèdent des moments 
magnétiques mais où, pour des raisons dans le détail desquelles 
nous ne saurions entrer ici, l’agitation thermique ne permet 
pas d’obtenir, même approximativement, le parallélisme des 
aimants élémentaires. Ces moments ne peuvent donc être 
déduits qu’indirectement des observations sur le magnétisme 
faible que prennent ces substances. Langevin a le premier 
développé la théorie nécessaire en ayant en vue surtout l’oxy- 
gène, gaz paramagnétique. J’ai appliqué cette théorie aux 
solutions des sels paramagnétiques et j’ai trouvé ainsi un assez 
grand nombre de moments atomiques. 


t Weiss el Kamerlingh Onnes + Weiss et Foëx 
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F1G. 2. — 1. Ferricyanure de K et amm. — 2. Pyrophosphate de fer et d’am- 
monium.— 3. Citrate de fer et d'ammonium. — 4. Ferripyrophosphate 
de sodium. — 5. Ferrimétaphosphate de sodium. — 6. Chlorure ferrique. 
— 7. Sullate ferrique. — 8. Ferrométaphosphate de potassium. — 
9. Ferrooxalate de sodium. — 10. Ferropyrophosphate de sodium. — 
11. Sullate ferreux. — 12. Chlorure de cobalt. — 13. Sulfate de mauga- 
nèse. — 14. Permenganate de potassium. — 15. Sulfate de cuivre. 
— 16. Sulfate de cuivre ammoniacal. — 17. Sulfate uraneux. 


La fig. 2, ci-jointe, résume les résultats. Elle comprend une 
échelle de lignes verticales équidistantes, numérotées de O0 à 32, 
qui représentent les nombres entiers de magnétons. Les lignes 
en traits pleins correspondent aux nombres pairs, les lignes 
pointillées aux nombres impairs. Cette échelle a été tracée au 
moyen de la valeur du magnéton que nous avons déduite de 
l’aimantation à saturation du fer et du nickel aux très basses 
températures. Les valeurs marquées par des flèches sur la pre- 
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mière ligne horizontale sont par définition sur les traits. Cette 
même horizontale porte en outre une série de moments atomi- 
ques de substances ferromagnétiques aux températures élevées, 
déterminées suivant une méthode qui sera décrite plus loin. 
Sur la deuxième et la troisième horizontale sont marqués les 
moments atomiques déduits d’une série très complète de 
mesures faites par Pascal sur les solutions des sels parama- 
onétiques. C’est à ces solutions que se rapporte la légende 
au-dessous de la figure. 

De l’examen de cette figure, comme aussi de la discussion 
des résultats, pour lesquels je renvoie au mémoire détaillé ?, 1} 
résulte une propriété très curieuse de ces moments atomiques. 
Un même atome n’a pas toujours le même moment. Les points 
2, 4, 8, 6, 7, par exemple, représentent des valeurs du moment 
de l’atome de fer dans des combinaisons chimiques différentes. 
Disons en passant que les moments atomiques les plus grands 
sont fournis par les corps dans lesquels le fer a les réactions 
chimiques les plus intenses. Mais ces moments ne sont pas dis- 
tribués au hasard ; on voit en effet du premier coup d’œil que 
ces cinq points sont équidistants et que leurs distances sont 
égales à deux fois la valeur indiquée ci-dessus pour le magné- 
ton. La figure montre donc que les nouveaux moments magné- 
tiques satisfont aussi à la règle que nous avons indiquée : ils 
sont des multiples entiers du magnéton. Nous sommes donc 
amenés à modifier l’énoncé de Weber : Un atome n’a pas un 
moment magnétique unique, bien déterminé, il peut suivant 
les circonstances prendre des moments divers. Mais ceux-ci 
sont toujours des multiples entiers du magnéton. 

Il ne semble pas possible, à première vue, d’étendre la théo- 
rie cinétique du magnétisme aux substances paramagnétiques 
solides. Il est difficile de se représenter que dans les corps so- 
lides la mobilité des molécules puisse être suffisante pour per- 
mettre d’appliquer sans grandes complications les lois de la 
mécanique statistique sur lesquelles repose la théorie cinétique. 
Mais si l’on fait le calcul comme si la théorie simple s’appli- 
quait on trouve encore avec une approximation remarquable 
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des multiples entiers du magnéton. On démontre ainsi du même 
coup que l’on s'était exagéré les difficultés qui s’opposent à 
l'application de la théorie cinétique et que les moments atomi- 
ques dans les corps solides sont des multiples entiers du 
magnéton. 

Il est nécessaire pour déterminer les moments atomiques des 
substances ferromagnétiques aux températures autres que le 
voisinage du zéro absolu de faire usage d’une théorie plus ex- 
plicite du ferromagnétisme. C’est la théorie du champ molécu- 
lavre qui permet d’atteindre ce résultat. Nous ne pouvons l’ex- 
poser ici et devons nous contenter d’en indiquer quelques 
résultats. Un groupe de ces résultats se traduit dans la fig. 3, 
où ont été représentés suivant une méthode indiquée dans le 
mémoire détaillé les expériences faites sur la magnétite aux 
températures élevées. Les points marqués sur le tracé inférieur 


Fig, 3 


sont placés d’une manière remarquable sur quatre droites qui 
sont juxtaposées ou reliées l’une à l’autre par une région de 
transition ed. La manière dont la transition se fait est secon- 
daire, ce qui est essentiel c’est que la théorie montre qu’une 
substance dans un état déterminé doit fournir une seule et 
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même droite. On avait donc rencontré dans la magnétite une 
substance qui, dans les limites représentées dans la figure se 
présente dans quatre états différents. On peut y joindre un cin- 
quième état existant en dehors des limites de la figure entre 
900” et 1200°. Si l’on calcule pour ces divers états les moments 
magnétiques, on trouve qu’ils sont entre eux comme 
4145: 7164: Sri 

Le moment de la molécule de magnétite augmente donc à qua- 
tre reprises quand la température s’élève et l’accroissement est 
soit une fois, soit deux fois le quart de la plus petite valeur qu’il 
possède dans cette série d'expériences. La ligne tracée dans la 
figure 3 correspond aux rapports exacts exprimés par les nom- 
bres entiers. Les observations marquées sur ce trait ne mani- 
festent aucun écart systématique. 

C’était la première fois que l’on rencontrait une même molé- 
cule pouvant prendre divers moments magnétiques ayant entre 
eux des rapports exprimables par des nombres entiers. Les mé- 
taux aux températures élevées présentent des propriétés ana- 
logues. Une première étude, faite par M. G. Foëx sous ma 
direction, a donné : 


Nickels "21. 8,03 magnétons 
Mickels sad 9,03 » 
Eros TUE 12,08 » 
Huet HE: 10,04 » 
Mer Écuc 19,95 » 


Ce sont des nombres entiers avec toute l’exactitude dési- 
rable. 

Une deuxième série d’expériences, par M. O. Bloch, a con- 
firmé les valeurs ci-dessus pour le nickel et a fourni les deux 
nouvelles valeurs suivantes : 


Cobalt première détermination 15,01 magnétons 
» deuxième » 14,92 » 


donc de nouveau des nombres entiers au degré de précision des 
expériences. 

Si nous réunissons encore, pour terminer, différents moments 
atomiques trouvés pour une même substance, le nickel, nous 
obtenons le tableau suivant : 
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Nickel dans le voisinage du zéro absolu 3 magnétons 


». au-dessus. de 400° ...:........ 308 » 
> » MO pue eee à 9 > 
» dans les sels dissous ........... 16 » 


J’ai donc déterminé par l’application de la théorie cinétique 
du magnétisme aux Corps paramagnétiques dissous et aux corps 
paramagnétiques solides un nombre relativement grand de mo- 
ments atomiques, quantités qui, à première vue, paraissaient 
peu accessibles. Il s’est manifesté cette propriété très curieuse 
que le même atome, suivant les conditions de température et 
de liaison chimique peut prendre des moments magnétiques 
très différents. Mais on peut trouver, entre les moments d’un 
même atome d’abord, une commune mesure. On peut ensuite 
s'assurer que toutes les communes mesures trouvées ainsi pour 
les divers atomes sont une seule et même quantité. Elle a reçu 
le nom de magnéton. 

Si l’on admet, ce qui est extrêmement probable, que ce mo- 
ment magnétique réside dans un substratum matériel, on peut 
dire que ie magnéton est un élément constituant d’un grand 
nombre d’atomes magnétiques et probablement de tous. Jusqu’à 
présent la démonstration est faite pour Fe, Ni, Co, Cr, Mn, V, 
Cu, U. 

Cette propriété appartient-elle aux seuls atomes magnéti- 
ques ? Le cas du cuivre et de l’oxygène qui, suivant qu'ils sont 
libres ou combinés, sont magnétiques ou diamagnétiques, celui 
de l’iodure de mercure et de potassium, où la combinaison de 
trois atomes diamagnétiques donne une molécule paramagné- 
tique, montre qu’on ne saurait tracer une frontière infran- 
chissable. 

Quelles vont être les conséquences de l’acquisition de cette 
donnée nouvelle sur la constitution intime de la matière ? En 
première ligne elle fournit un nouveau moyen d’action dans les 
recherches magnétiques. Les propriétés des ferromagnétiques 
dont la complexité paraissait auparavant déroutante redevien- 
nent abordables et, dans cet ordre d’idées, quelques résultats 
nouveaux ont déjà montré combien la notion nouvelle est 
feconde. 

Le parallélisme déjà signalé entre l’intensité des propriétés 
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chimiques et les nombres de magnétons soulève de nouvelles 
questions. Quel rôle les phénomènes magnétiques jouent-ils 
dans la combinaison chimique ? Les forces chimiques sont-elles 
dans certains cas des attractions d’aimants élémentaires ? Les 
valences sont-elles en relations avec les magnétons ? 

La nature de la transformation qu’un corps subit quand son 
nombre de magnétons change est encore très obscure et de- 
mande à être examinée pour elle-même. Elle n’est pas une mo- 
dification allotropique au sens ordinaire du mot; le cas de la 
magnétite montre qu’une molécule peut conserver à travers 
ces transformations sa masse et son architecture générale. 
Cette transformation coûte-t-elle de l’énergie ? Y a-t-1l d’autres 
signes extérieurs qui l’accompagnent ? Il n’est possible, jusqu’à 
présent, de répondre à cette dernière question que sur un 
point : le champ moléculaire qui exprime les actions mutuelles 
d'orientation entre les molécules d’un corps ferromagnétique 
subit un changement en même temps que le nombre de ma- 
gnétons. 

Si l'on se représente pour un instant comme étant donnée à 
priori l’existence de ces petits aimants égaux entre eux et se 
rencontrant dans les atomes en nombres grands et variables 
suivant les conditions de l’expérience, leur démonstration expé- 
rimentale paraîtra entourée des plus grandes difficultés. On 
s’attendrait à ce que les moments magnétiques différemment 
dirigés eussent des résultantes sans rapport simple avec leur 
grandeur propre. Il semblerait que pour les saisir on dut 
attendre une occasion exceptionnelle comme celles qui font 
jaillir l’électron de l’atome. 

La facilité avec laquelle les magnétons se manifestent, le ca- 
ractère exceptionnel des cas où ils échappent à l’observation 
sont l’expression de propriétés importantes. Il est en effet très 
remarquable que ces aimants élémentaires soient toujours pla- 
cés de façon que leurs moments magnétiques s'ajoutent algé- 
briquement, c’est-à-dire qu’ils soient parallèles ou même dispo- 
sés suivant une ligne droite. Il est peut être tout aussi curieux 
que, parmi les mesures existantes, si peu suggèrent l’idée de 
mélanges de molécules de nombres de magnétons différents. 
On peut se demander si légalisation du nombre des magnétons 
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ne serait pas une des conditions de l’équilibre des molécules de 
même espèce entre elles. 

Après l’électron symbolisant les idées nouvelles sur la struc- 
ture discontinue de l’électricité, le magnéton marque une évo- 
lution analogue dans la représentation des phénomènes magné- 
tiques. 

Le magnéton est un troisième constituant de la matière qui, 
comme l’électron et la particule &, appartient à un grand nom- 
bre d’atomes. L’Antiquité croyait à l’unité de la matière. Les 
alchimistes, en cherchant à faire de l’or, tentaient de transfor- 
mer cette croyance en réalité tangible. Les fondateurs de la 
chimie moderne, à la fin du 18% et au commencement du 19° 
siècle, en élevant à la hauteur d’un principe l’invariabilité des 
corps simples, reculèrent à l’arrière-plan, loin des lois bien éta- 
blies et des faits accessibles, l'hypothèse d’une substance pre- 
mière. Et maintenant, la découverte d'éléments constituants 
communs à tous les atomes, nous rapproche à nouveau de la 
conception des Grecs et de l'Unité de la Matière. 


SUR 


L’'ABSORPTION DE LA LUMIÈRE 


DANS LES SOLUTIONS DE BENZÈNE 
ET DE QUELQUES-UNS DE SES DERIVÉS A BASSE TEMPÉRATURE: 


J. de KOWALSKI et E. BANASINSKI 


Des recherches sur la phosphorescence des composés orga- 
niques, effectuées par l’un de nous, ont montré qu’il existe des 
rapports étroits entre les spectres d'émission de phosphores- 
cence et les spectres d'absorption de certaines substances. 
Mais, comme terme de comparaison, on ne pouvait prendre en 
considération tout d’abord, que les spectres d’absorption à 
température ordinaire, ces spectres n’ayant pas été étudiés 
jusqu'ici à très basse température. Aussi, avons-nous entrepris 
des recherches à ce sujet et nous avons choisi, comme objet de 
cette étude, les solutions alcooliques de benzène et de quelques- 
uns de ses dérivés. 


MÉTHODE DE RECHERCHES 


Les spectres d'absorption ont été photographiés au moyen 
d’un grand spectographe en quartz, provenant de la maison 
Adam Hilger à Londres. Cet appareil permet d’obtenir un 
spectre très net allant de 800 uy. jusque vers 210 yy.. La dis- 
tance entre les deux lignes du cuivre 587,2 et 229,4 pu est 
d'environ 152 mm sur nos spectrogrammes. 

La source lumineuse utilisée fut la décharge de Konen, dans 


1 Ce travail a été présenté à l’Académie des Sciences de Cracovie, à 
la séance du 6 maï 1912. 
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l’eau, entre électrodes d'aluminium. La forme du déchargeur, 
construit par le mécanicien de l’Institut, d’après les données 
de M. D: Ciechomeski est représentée par la fig. 1. A l’intérieur 
de deux tubes en laiton C sont fixés les isolateurs de porcelaine 
qui contiennent les électrodes d’aluminium. L’étanchéité est 
assurée par de la toile isolante qui ne permet l’introduction des 
électrodes qu’à frottement très dur. Les tubes a servent à renou- 
veler l’eau qui s’échauffe et se trouble très rapidement. En bb 
se trouvent deux plaques, l’une en quartz, l’autre en verre, 
fixées au moyen de deux montures en laiton. Grâce à ce dispo- 
sitif, la couche d’eau est si mince que la diminution d’intensité 
de la source par absorption dans l’eau troublée est pratique- 
ment imperceptible. 

Parallèlement à la décharge dans l’eau et à une distance 
explosive variable dans l’air est associée une batterie de conden- 
sateurs que charge une grosse bobine d’induction, système 
Klingelfuss, de 80 em. de distance explosive. La batterie se 
compose de dix condensateurs en série du système Moscicki 
dont le fonctionnement a toujours été parfait. Le rendement du 
modèle spécial pour télégraphie sans fil permet d'augmenter 
sans danger, de 5 em. la distance explosive dans l’eau et d’ob- 
tenir ainsi une source lumineuse très intense. Dans notre dispo- 
sitif expérimental, nous avons pu réduire à 5 ou 15 secondes le 
temps d’exposition pour obtenir un spectre continu jusqu’à 
214 uy. En général, dans les mesures d'absorption, le temps 
d'exposition était un peu plus long ; nous l’indiquons en parlant 
de chacune de nos recherches. 

Pour l’étude des spectres d’absorption, nous disposions d’un 
vase d'absorption en quartz d’après le prof. Dhéré, mais ne 
pouvant être utilisé qu’à la température ordinaire. Pour les 
basses températures, nous nous sommes servis d’une cuve en 
quartz à deux faces planes parallèles qui fournissait une épais- 
seur de liquide d’environ 2 mm. La cuve remplie de la solution 
à étudier plongeait dans un vase de Dewar en quartz remplie 
aux ‘/, d’air liquide. Ce vase, de la forme indiquée par la fig. 2, 
est cylindrique ; sur ses côtés sont soudées 4 plaques planes. 

Pour éviter tout ébranlement, le spectrographe est fixé sur 
une table solide. Le déchargeur, le vase d’absorption et les 
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condensateurs optiques sont centrés sur une banc optique de 
telle sorte que le faisceau lumineux traversant la solution reste 
toujours parallèle à lui-même. Un prisme à réflexion totale, 
fixé devant le spectrographe, permet de photographier facile- 
ment le spectre de comparaison nécessaire pour les calibrations. 
La source de comparaison est une étincelle éclatant entre élec- 
trodes Eder-Dhéré (alliage d’Eder avec âme de fer). 

Par suite de l’évaporation de l'air liquide, la température 
varie légèrement pendant l'exposition. Un thermo-élément, 
plongé dans la solution, exactement sur le passage des rayons, 
indiquait, vers — 190°, des variations d’environ 4; vers — 90° 
ces variations oscillaient entre — 80° et — 100 °. Nos recher- 
ches préliminaires, nous ont permis de constater que des 
variations de température à l’intérieur de ces limites n’exer- 
çaient pas d'effet perceptible sur le caractère des spectres 
d'absorption; aussi, ne donnons-nous dans ce qui suit que la 
température moyenne à laquelle s’est effectuée l’exposition. 

Les clichés furent pris sur des plaques extrêmement sensibles 
de la maison Wratten et Wainwrigt, Croydon, England déve- 
loppées au révélateur Agfa-Rhodinal, puis fixées et lavées 
comme d'habitude. 

Quant à la calibration, elle fut exécutée au moyen d’une 
courbe de longueur d’onde à grande échelle dessinée d’après 
les lignes fournies par les électrodes Eder-Dhéré. Les bandes, 
repérées d’abord par des traits d’épingles, sont mesurées au 
moyen d’un microscope micrométrique, puis comparées avec 
les lignes voisines du spectre de comparaison et enfin les limites 
des bandes sont déterminées par interpolation sur la courbe. 
Cette méthode permet d'atteindre une exactitude d’environ 
0,2 à 0,1 uu. Là où cette exatitude n’a pas pu être obtenue à 
cause de la diffusion des bandes, les chiffres correspondants 
sont indiqués entre crochets. 


BENZÈNE 


L’absorption du benzène dans l’ultraviolet a été étudiée par 
plusieurs auteurs, aussi bien à l’état de vapeur qu’en dissolu- 
tion. La littérature concernant ces recherches, jusqu’en 1905, 
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se trouve dans le « Handbuch der Spectroscopie », de Kayser, 
vol. III. Depuis lors, Grebe ‘, W. Friedrich”, W. N. Hartley * 
ainsi que Baly et Collie ‘ ont continué l’étude du spectre ultra- 
violet du benzène. Mais personne jusqu'ici n’avait étudié le 
benzène au-dessous de la température ordinaire. 

= Dans nos recherches, nous avons employé du benzène pré- 
paré soigneusement, sur Commande spéciale, à partir de l’acide 
benzoïque, par la maison Kahlbaum, à Berlin. 

Les résultats de la calibration des spectres sont réunis dans 
le tableau I, où les longueurs d’ondes sont données en milli- 
microns et les valeurs de 1/À en inverses de millimètre. Dans ce 
tableau, l’estimation de l’intensité des bandes est indiquée par 
les symboles suivants : s — faible ; ss — très faible ; u — dif- 
fus : v — flou; s. v. — faible et diffus ; f — nettement délimité 
d’un côté ; ff — nettement délimité des deux côtés. Un trait 
dans le tableau indique que la mesure de la bande fut effectuée 
pour la température indiquée ; un O indique que la bande est 
absente. Evidemment, il est souvent difficile de faire des obser- 
vations bien précises à propos de chaque bande, car parfois les 
domaines d'absorption des bandes sont très rapprochés. Nous 
avons aussi noté dans le tableau les précédentes mesures de 
Grebe et Hartley à la température ordinaire. Le total des ban- 
des observées sur les spectogrammes est de 15. Deux d’entre 
elles (la 12° et la 14°) sont si faibles et si floues que nous avons 
dû renoncer à les mesurer exactement ; de même pour d’autres 
mesures difficiles à effectuer, soit à cause des bords flous des 
bandes, soit à cause de la faible impression photographique, les 
résultats moins exacts ont été indiqués entre parenthèses. 

Les 15 bandes du benzène peuvent être réparties en trois 
groupes : le premier groupe, que nous voulons appeler groupe 
principal, contient 6 bandes qui apparaissent aussi bien à la 
température ordinaire qu’à basse température. Le second 
groupe n’est composé que de deux bandes qui, par leur posi- 
tion et leurs propriétés se rapprochent des bandes principales ; 


1 Zeit. f. wiss. Phot., vol. IIT ; p. 376 (1905) et vol. IX, p. 130 (1910). 
* Inaug. Diss., Bonn, 1905. 

* Phil. Trans., 208, XIII, p. 475 (1908). 

# Chem. Soc. Trans., vol. 87, p. 1332 (1905). 
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mais l’une d’elles n’apparaît nettement qu’à la température de 
la chambre et l’autre qu’à basse température. Enfin le troisième 
groupe comprend 7 bandes qui ne sont nettement visibles qu’à 
la température de l’air liquide, bien qu’elles semblent déjà 
avoir été signalées à haute température. 

I. Les bandes du groupe principal correspondent aux 6 ban- 
des que Hartley considère comme les bandes caractéristiques 
du spectre du benzène. Les valeurs que nous avons obtenues à 
température ordinaire pour les longueurs d’onde des têtes de 
bande coïncident très bien avec les résultats des mesures de 
Grebe. A la température de la chambre, toutes ces bandes ont 
un bord très net vers l’ultraviolet et sont estompées vers le 
rouge, Mais en abaissant la température, les limites deviennent 
de plus en plus nettes des deux côtés et à —192° les deux 
bords sont tout à fait nets ; de plus les têtes de bande sont légè- 
rement déplacées vers le violet. Ce déplacement, quoique très 
faible (0,1 à 0,2 uu.), est cependant appréciable sur les spectro- 
grammes ; il est plus grand pour les bandes de grande lon- 
gueur d'onde que pour celles de courte longueur d’onde. 

Il existe une relation simple entre les bandes du groupe prin- 
cipal : leurs nombres de vibration forment une progression 
arithmétique dont les termes diffèrent par le nombre constant 
de 91 ‘/mm. 

Le tableau suivant contient les valeurs observées du nombre 
de vibrations des têtes de bandes et les valeurs calculées par la 
formule : 


1 = 8852 + 91 » (où » est un nombre entier) 


Observé Calculé Différence 
3852 — — 
3945 3943 + 2 
4037 4034 Hr8 
4127 4125 NP 
4216 4216 0 
4307 4307 0 


En comparant la position des têtes des bandes principales 
du spectre de la vapeur de benzène, d’après Grebe, avec la 
position des têtes de bande de notre groupe principal, on 
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trouve qu’il existe entre les deux spectres une relation très 
simple : 


Spectre de vapeur Spectre de la solution 
d’après Grebe à — 192° Différence 
3866,5 3852 - 135 
3959 3945 14 
4051 4037 14 
4141 4127 14 
(4233) 4916 17 


Les têtes de bande de la solution à — 192° sont déplacées vers le 
rouge d'un nombre constant de vibrations par rapport à celles du 
spectre de vapeur. 

On constate ainsi un déplacement de 14 ‘/mm. en moyenne. 
Comme les mesures de Grebe ne s’étendent pas assez loin dans 
l’ultraviolet, il n’est pas possible de comparer la sixième bande 
principale. Le calcul nous fournit comme longueur d’onde de 
la bande de vapeur correspondant à cette sixième bande prin- 
cipale la valeur 231,5 et en effet Friedrichs a trouvé une bande 
à 231,9 et Hartley, à 53°, une bande à 231,5. 

C’est à la température ordinaire que les bandes sont le plus 
large sur les spectrogrammes. En abaïssant la température, on 
constate d’abord un rétrécissement ; mais ensuite les bandes 
apparaissent plus larges à — 192° qu’à — 90°. Ce phénomène, 
nettement visible sur les spectrogrammes, ne fournit à la me- 
sure que de très faibles différences qui sont en partie comprises 
dans les limites des erreurs d’observation. 


Largeur à la température de 


— 90° — 192° Différence en 1/°" 
26 31 5 
39 94 1 
32 33 1 
25 29 J 
20 25 5 
17 21 À 


On pourrait de là prétendre que, pour certaines bandes, il 
doit exister une température à laquelle les bandes présentent 
une largeur minimum. Cette propriété ne serait pas invraisem- 
blable. M. Becquerel a en effet observé que des bandes d’ab- 


sorption des composés de l’urane ont un minimum de largeur à 
L4 
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très basse température, en dessous du point d’ébullition de 
l'hydrogène liquide. Cependant une conclusion pareille paraît 
encore un peu osée. La largeur des bandes telle qu’elle appa- 
raît sur un spectro gramme n’est pas une grandeur physique 
bien définie. Ellè dépend aussi bien du temps d’exposition que 
de l’absorption générale qui accompagne toujours l’absorption 
de bandes, ainsi que de la source lumineuse et de la sensibilité 
des plaques. 

Dans les expériences préliminaires, nous avons, il est vrai, 
déterminé les temps de pose de telle sorte que dans les parties 
non absorbantes du spectre le noircissement soit le plus possible 
égal; nous croyons cependant devoir laisser à des recherches pho- 
tométriques le soin de trancher la question quantitativement. 

La seule chose que nous puissions affirmer avec certitude est 
que cette variation de largeur des bandes est relativement fai- 
ble et qu’elle ne suit pas la simple loi quadratique proposée par 
Becquerel dans ses premiers travaux. Il importe aussi de 
remarquer le très faible déplacement des bandes par abaisse- 
ment de température, surtout si l’on considère qu’en abaiïssant 
la température, la variation de la constante diélectrique est 
considérable puisqu'elle devient en effet double d’après les 
recherches de R. Abegg et Seitz ‘. 

IL. Les deux bandes du second groupe ont respectivement 
comme nombre de vibrations : 3741 ‘/mm. pour celle qui n’ap- 
paraît qu’à la température ordinaire et 4377 ‘/mm. pour celle 
que l’on ne trouve qu’à basse température. Ici encore, la diffé- 
rence totale du nombre des vibrations est presque un multiple 
de 91. On a en effet : 


4377 — 3741 — 646 — 92,2 X 7. 


On peut considérer l’accord entre les chiffres comme partait 
si l’on note que la comparaison de valeurs obtenues à des tem- 
pératures très diverses doit nécessairement fournir une grosse 
différence. La différence n’est pas la même, il est vrai que pour 
les bandes principales : les deux bandes semblent déplacées 
vers le rouge. 


! Zeit. für phys. chem., 29 p. 242 (1899). 


+ 
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Ces deux bandes ont leurs correspondantes dans le spectre 
de vapeur. À la bande ‘/À — 3731 correspond la bande de 
vapeur ‘/À — 3751 : différence 20 ‘/mm. A la seconde bande 
correspond la bande À == 2277 avec une différence de nombre 
de vibrations de 15 ‘/mm. On peut relever ici que l’un de nous", 
se basant sur des mesures de spectres de phosphorescence, 
avait déjà, il y à quelques années, prévu l’existence de cette 
bande jusqu’ici inconnue. 

IIL. Le troisième groupe est formé de bandes que l'on n’avait 
pas encore découvertes jusqu’à maintenant. À la température 
ordinaire, elles sont si faibles qu’elles peuvent facilement pas- 
ser inaperçues et sont difficilement mesurables. Baly et Collie 
semblent pourtant avoir trouvé l’une d’elles sur leurs clichés. 
Ces auteurs indiquent en effet une bande, À == 265,8, qui cor- 
respond probablement à celle que nous avons observé à — 192° 
et qui est comprise entre les limites À = 265,2 et À = 263,5. 
Toutes ses bandes sont caractérisées par le fait qu’il est impos- 
sible d’en trouver qui leur corresponde dans le spectre de 
vapeur. C’est pourquoi Hartley avait prétendu que la bande 
indiquée par Baly et Collie n’était pas une bande caractéristi- 
que du spectre des solutions alcooliques de benzène. Mainte- 
nant, au contraire, l’existence de ces bandes est mise hors de 
doute par nos recherches à très basse température. A — 192”, 
ces bandes sont bien visibles, leurs bords sont assez nets ; elles 
sont cependant moins bien délimitées du côté violet que les 
bandes principales. D’autres recherches ont montré, comme 
nous le verrons plus loin, que ces bandes ne se trouvent point 
dans les spectres de solutions de benzène dans le pentane. Les 
bandes du 3° groupe paraissent être réparties assez régulière- 
ment dans tout le spectre. Ainsi l’on obtient pour les milieux 
des quatre premières bandes, les seules qui puissent être mesu- 
rées assez exactement, les différences 95 ‘/mm, 101 ‘/mm, 
102 ‘/mm. Pour les trois autres bandes, cette difiérence oscille, 
par estimation approchée, entre 80 et 100 ‘/mm. 

Ces bandes paraissent donc être caractéristiques, pour les 
solutions alcooliques de benzène et semblent devoir provenir de 


1 J. de Kowalski. Bull. de l’ Académie des sciences de Cracovie (A) 1910. 
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l’action réciproque entre l’alcoo! et le benzène. Une telle action 
réciproque n’est pas exclue, elle est au contraire assez proba- 
ble. Il n’y a en effet qu’à se rappeler la façon anormale dont se 
comportent les solutions de benzène et d’alcool dans les recher- 
ches sur l’abaissement du point de fusion de ce mélange, phe- 
nomènes qui semblent aussi être dûs à une action réciproque 
analogue. LÉ 

Il est, par suite, intéressant d'étudier le spectre du benzène 
dans un autre dissolvant comme par exemple le pentane. Ce 
corps, fourni par la maison Kahlbaum était parfaitement 
transparent pour les rayons ultraviolets. Déjà à la température 
de 15°, la solution benzène-pentane fournit un spectre conte- 
nant beaucoup plus de bandes que celui de la solution benzène- 
alcool. Les bandes elles-mêmes sont aussi bien plus nettement 
délimitées. Des mesures préliminaires ont montré que ce spec- 
tre se rapproche beaucoup plus du spectre de vapeur que celui 
de la solution alcoolique. Mais on ne trouve, dans le spectre 
de la solution benzène-pentane, aucune bande qui puisse cor- 
respondre aux bandes du troisième groupe de la solution ben- 
zène-alcool. 

Nous donnerons dans une communication ultérieure les résul- 
tats obtenus pour le spectre de la solution benzène-pentane ; 
mais nous pouvons prévoir d'ores et déjà que le pentane sem- 
ble être un dissolvant beaucoup mieux approprié que l’alcool 
éthylique pour l’étude des spectres ultraviolets des solutions 
d'hydrocarbures aromatiques. 


ToLUÈNE 


Nous avons étudié ce corps en solution alcoolique de concen- 
tration 0,167 ‘/, et les résultats sont réunis dans le tableau IL 

A la température ordinaire, les bandes sont en général moins 
nettes que celles du benzène; mais sont de même estompées 
vers le rouge. Nos mesures à cette température coïncident par- 
faitement avec les mesures antérieures de Hartley et celles 
publiées tout dernièrement par Cremer ‘ (après l’achèyement de 


! Cremer. Zeit. für wiss. Photophys. u. Photogr., Februar-Heft 1912. 
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ce travail). Nous n’avons cependant pas pu constater avec cer- 
titude la présence de la bande 2564.7, trouvée par Cremer; il 
se présente, en effet, à cet endroit, deux lignes renversées de 
l’étincelle dans l’eau entre électrodes d'aluminium (2568, très 
larges). La présence de cette bande est cependant très probable, 

A la température de l’air liquide, le spectre devient beau- 
coup plus net. De plus de nouvelles bandes apparaissent, si 
bien que nous avons pu en mesurer 15 en tout. Un simple coup 
d’œil sur le spectre nous montre que les bandes sont assez 
régulièrement réparties. 

On peut distinguer deux groupes suivant la netteté et l’inten- 
sité des bandes. 


Groupe principal Groupe secondaire 
1/À Différence 1/À Différence 

3737 3852 = 
3788 jf (Cremer) (3599) Ë : 
93833 44 3949 46 
3877 45 3995 40 
3922 53 4040 50 
3975 44 4090 16 
4019 18 4136 
4067 45 Moyenne — 47 
4112 

Moyenne — 47 


Les bandes du groupe secondaire sont intercalées entre les 
bandes du groupe principal : mais leur répartition par rapport 
à celles-ci n’est pas aussi régulière que celle de chaque groupe 
en Soi; et même certaines bandes du groupe principal n’ont pas 
leurs correspondantes dans le groupe secondaire. 

Cremer a établi une relation entre les bandes du spectre de 
la solution alcoolique et le spectre de la vapeur. Il a trouvé que 
le spectre du liquide est déplacé vers le rouge de 13-15 Ang- 
strôm par rapport au spectre de vapeur. Nous avons de même 
constaté que certaines bandes du spectre de vapeur ne sont 
que très peu déviées vers le violet par rapport à celles que 
nous avons observées. 

Mais il faut immédiatement remarquer que les bandes consi- 
dérées du spectre de vapeur ne coïncident pas toujours avec les 
têtes des groupes de bandes, et cela aussi bien chez Cremer que 
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chez nous, et ne sont pas non plus toujours les plus fortes de la 
région. Comme, d’un autre côté, les bandes de la vapeur de 
toluène sont très nombreuses, la relation proposée par Cremer 
nous paraît quelque peu arbitraire. Nous serions plutôt tentés 
d'admettre que le spectre d'absorption des solutions alcooliques 
est modifié à tel point qu’il n’existe pas de relation quantita- 
tive entre le spectre de vapeur et le spectre de solution. 

Un autre fait intéressant est qu’un abaissement de tempé- 
rature d’environ 210° ne déplace que très peu vers l’ultraviolet 
le spectre de la solution. Ce déplacement, sur les photogram- 
mes, n’est mesurable que pour les trois premières bandes et 
varie entre 3 et 6 ‘/mm. 


ORTHOxYLÈNE (Voir tableau V) 


Nous avons étudié des solutions alcooliques d’orthoxylène à 
des concentrations de 0,14 °/6 et 0,81 °/o. À la température 
ordinaire (15° environ), elles présentent un spectre formé de 
5 bandes très faibles et très floues. Elles correspondent en par- 
tie, par leur position, aux bandes trouvées par Hartley’, Pauer, 
Grebe* et Dickson‘. La bande qui se trouve vers 3782 n’a pas 
été observée par d’autres auteurs. Toutes d’ailleurs, même 
à — 90°, sont encore très floues ; ce n’est qu’à — 192° qu’elles 
deviennent plus nettes en même temps que d’autres bandes 
apparaissent, aussi les mesures ont-elles été effectuées à cette 
température. Nous avons observé 7 bandes pour la concentration 
0,14 °/, et 9 pour la concentration de 0,81 ‘/,, car les bandes 
263,4 et 253,2 paraissent être doubles. Nous n’avons pas pu 
trouver de relation quantitative exacte entre les positions des 
bandes. Il est vrai que les observations sur le spectre de vapeur 
sont trop incomplètes pour permettre de le comparer avec le 
spectre de solution. L'influence de la température est la même 
que sur les autres corps étudiés : on observe un faible déplace- 
ment des limites de courtes longueurs d’onde vers l’ultra-violet. 


! Hartley, Kayser, Handbuch der spectroscopie. Vol. III, p. 178. 
? Pauer, Wied. Ann. 61, p. 363 (1896). 

* Grebe, Dissertation, Bonn, 1905. 

# Dickson, Dissertation, Bonn, 1911. 
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MÉraxyLÈNEe (Voir tableau IV) 


Les spectres d’absorption des solutions de métaxylène dans 
l’alcool ont étudiés par Pauer' et Dickson”. Pauer a trouvé 
3 bandes 1/L13788, 3731, 3663; Dickson 3 bandes aussi 1/L 3821, 
3724, 3676. Nous avons observé, dans les solutions alcooliques, 
12 bandes qui apparaissent aussi bien à 15° qu’à — 90° et — 
192°. La structure du spectre est assez régulière, mais il n’est 
pas possible de la représenter par une seule formule. Les bandes 
I, IL, DL, IV, V, VI, IX et XII peuvent être reliées par la for- 
mule suivante où # est un nombre entier : 


1/4 = 3687 + 48n 


Les bandes VIIL IX, X, XI, XII, forment une série dont la 
différence constante est 30 ‘/mm. Les bandes I, III, IV, V, 
paraissent être déviées vers l’extrémité rouge d’environ 17 ‘/mm. 
par rapport au spectre de vapeur. 


ParaxyLÈNE (Voir tableau IIT) 


Les spectres d’absorption du paraxylène ont étudiés par 
Hartley *, Pauer‘, Mies*. A 15°, le bord des bandes du côté 
violet est net, surtout pour les huit premières; tandis qu’il est 
estompé vers le rouge. Seule, la bande 259,2 fait exception : 
elle est nettement délimitée des deux côtés. Elle se comporte 
- aussi tout autrement que les autres bandes sous l'influence de 
l’abaissement de température. Elle paraît plus large à — 192° 
qu’à — 90° et à 15° (voir tableau III). La solution alcoolique 
fournit à toute température 14 bandes, dont les six dernières 
sont floues. 

La bande 256,7 dont l’extrémité coïncide à peu près avec la 
ligne renversée de l'aluminium existe véritablement. On peut 
facilement s’en convaincre en passant à la température de 


! Pauer, Loc. cit. 

= Dickson, Loc. cit. 
* Hartley, loc. cit. 
# Pauer Loc. cit. 

5 Mies, loc. cit. 
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— 192° où cette bande apparaît très distinctement. Comme 
nouvelles bandes, nous en trouvons une à 242,2 et une autre à 
240,2. L’abaissement de température provoque un léger dépla- 
cement vers l’ultraviolet des extrémités de courtes longueurs 
d’onde et il semble que ce déplacement devient nul dans l’ex- 
trême ultraviolet. Le spectre a une structure très régulière, 
sans pouvoir être cependant représenté par une formule unique. 

On peut réunir les bandes en deux groupes; un groupe prin- 
cipal et un groupe secondaire. Les bandes de chacun des 
groupes correspondent aux bandes de vapeur des deux séries 
déterminées par Mies'. Les bandes du groupe secondaire sont 
intercalées entre les bandes du groupe principal. À chacune 
des bandes du premier groupe, à l’exception de la première 
correspond une bande du groupe secondaire, mais la répartition 
des groupes entre eux n’est pas aussi régulière que celle de 
chaque groupe en soi. 


Groupe principal Groupe secondaire 
1/À Différence 1/À Différence 
I 3660 HE :: 3781 
“ 78 77 
II 3738 = Vs, ,4 3858 6 
Is: dS815 81 VIEL :,: 5994 77 
NE. 3896 75 IX 4011 79 
NM 907] 83 XII 4090 73 
XI 4054 d XIV 4163 
XIII 4129 Moyenne — 77 


Moyenne — 78 


Il ne nous reste en terminant qu’à adresser un témoignage 
de gratitude au Board of Trustees du Fond Elizabeth Thompson 
pour la générosité avec laquelle il nous a fourni les moyens 
d'entreprendre cette étude. 


 Mies, Zeit für wiss Phot. 7. 357 (1909). 


SUR UN HYDROCARBURE 
RETIRÉ DE LA HOUILLE 


PAR 


Aumé PICTET et Louis RAMSEYER 


Les données que nous possédons actuellement sur la nature 
chimique des charbons fossiles (houille, anthracite, lignite, etc.) 
sont fort incomplètes ; elles ont trait presque uniquement à la 
composition élémentaire des diverses variétés de ces charbons 
et à la connaissance des produits multiples qu’ils fournissent 
par la distillation sèche. On sait que ces précieux combus- 
tibles sont des mélanges complexes de composés du carbone, 
mais quels sont ces composés, c’est Ce que, chose étrange, on 
ignore encore absoiument. Des renseignements précis sur ce 
point seraient cependant du plus haut intérêt, tant pour l’indus- 
trie que pour la science ; 1ls permettraient, entre autres, de 
faire la lumière sur deux questions qui ne sauraient être 
résolues sans eux et qui concernent, l’une la genèse des char- 
bons fossiles, et l’autre le mécanisme de leur décomposition 
pyrogénée et des réactions qui donnent naissance au goudron 
et au gaz d'éclairage. 

Il est vrai que quelques tentatives ont été faites pour 
extraire des charbons naturels, et de la houille en particulier, 
l’un ou l’autre de leurs principes constitutifs, en les traitant 
par divers dissolvants ; mais ces essais n’ont donné que des 
résultats très imparfaits, et il n’a pas été possible jusqu'ici 
d'isoler de cette manière aucun composé défini. Tout au plus 
quelques observateurs ont-ils cru pouvoir admettre, d’après 
certaines réactions des extraits ainsi obtenus, que Ceux-ci ren- 
fermaient des substances appartenant à la série aromatique ; 
mais ils n’ont aucunement caractérisé ces substances. 
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Nous avons repris cette étude, en opérant sur une échelle un 
peu plus grande que nos devanciers, et nous avons utilisé pour 
cela deux méthodes : 

1° L’extraction de la houille par le benzène bouillant ; 

2 la distillation de la houille sous pression réduite et à basse 
température. 

Ces deux méthodes nous ont conduits au même résultat ; 
celui-ci nous semble présenter quelque intérêt au point de vue 
de la question qui nous occupe, et surtout être de nature à 
encourager des recherches plus approfondies dans cette voie. 

Nous nous sommes servis exclusivement pour ce travail 
d’une seule et même variété de houille, qui nous a été fournie 
par M. le D' Habel, directeur de l’usine à gaz de Plainpalais, 
‘avec les indications suivantes : 

Charbon tout venant, 1° qualité, de la Ci de Montrambert 
(Loire); charbon gras à longue flamme, donnant 15-18 °/, de 
matières volatiles non condensables, 15-20 ?/, de produits con- 
densables (dont 5 °/ de goudron), 60-70 /, de coke laissant 
10-15 °/, de cendres. Ce charbon est un produit direct d’extrac- 
tion de la mine, n’ayant subi aucun lavage ; c’est un charbon 
type, en ce sens que sa composition est toujours sensiblement 
la même au fur et à mesure de l’exploitation du filon. 


Extraction au benzène 


Nos premiers essais ont été faits au laboratoire ; mais c’est 
grâce à l’obligeance de la maison Naef et Ci°, à Genève, que 
nous avons pu poursuivre notre étude avec une quantité de 
matière suffisante, cette fabrique ayant bien voulu se charger 
de l’extraction de la houille en grand. 

Dans les deux cas on s’est servi d'appareils Soxhlet de grandes 
dimensions, dans lesquels la houille, préalablement réduite en 
poudre fine et passée au tamis, était traitée pendant 8-10 heures 
avec un poids à peu près égal de benzène bouillant. 248 kg. de 
houille ont été ainsi épuisés. Les solutions benzéniques, forte- 
ment colorées en brun foncé, furent tout d’abord agitées avec 
une lessive étendue de soude, puis avec de l’acide sulfurique 
très dilué, de manière à en éliminer les parties acides et 
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basiques ; mais celles-ci se trouvèrent être en si minime 
quantité que nous n’en avons pas entrepris l’étude. 

Nous avons ensuite chassé le benzène par distillation au bain- 
marie et obtenu un résidu huileux, presque noir et assez fluide, 
dont le poids total s'élevait à 244 gr. Ce résidu fut soumis à 
une première rectification sous pression réduite (11-12 mm). 
Les premières gouttes passent à 110°; il distille d’abord un 
liquide très fluide et incolore, mais qui va s’épaississant et se 
colorant en jaune à mesure que la température d’ébullition 
s'élève. À partir de 250° environ, ce liquide devient très vis- 
queux et se prend au bout de peu de temps en une masse 
cristalline. 

Nous avons recueilli tout ce qui se passait jusqu’à 265° ; ce 
distillat forme les 60 °/, du liquide primitif ; le reste se concrète 
par refroidissement en un produit noir ayant l’apparence de la 
colophane. 

La totalité du distillat fut soumise à une série de distillations 
fractionnées, soit dans le vide, soit sous la pression ordinaire ; 
mais nous dûmes reconnaître qu'il n’était pas possible de 
séparer de cette manière des composés à points d’ébullition 
quelque peu fixes. À chaque opération, en effet, les fractions 
supérieures s’enrichissent aux dépens des inférieures et laissent 
à la fin un résidu indistillable assez important. Nous dûmes 
donc nous contenter de diviser notre produit en huit fractions 
de grandeurs à peu près égales, et d'étudier chacune d’elles 
séparément. 

Voici tout d’abord les températures d’ébullition et les den- 
sités de ces fractions, dont le poids total, après la dernière dis- 
tillation, ne montait plus guère qu’à une centaine de grammes. 


Fraction Points d'ébullition Densité à 20° État 
N° 10 mm 730 mm 
1 110-120° 220-243° 0,920 liquide 
2 120 -130° 243-269° 0,945 » 
3 130-145° 262-276 0,969 » 
4 145-1557 276-296° 0,980 » 
5 155-175" 296-300° 1,000 » 
6 175-200° — 1,020 solide à 0° 
7 200-210° — 1,026 solide à 20° 
= 210-265° 2 1,041 » 
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Analyses des fractions 


Les analyses de chaque fraction ont été faites sur quelques 
gouttes prélevées au cours de la dernière distillation, environ 
au milieu de la fraction. Aucun des échantillons ainsi recueillis 
ne donne les réactions du soufre, ni de l’azote. En revanche, 
ils contiennent tous de petites quantités d'oxygène. Dans toutes 
les combustions, la somme des valeurs centésimales du carbone 
et de l’hydrogène oscillait entré 93,45 et 98,77, mais dans 
aucune n’atteignait 100. Le déficit était cependant trop faible, 
et en même temps trop variable, pour que nous puissions penser 
avoir affaire à autre chose qu’à des hydrocarbures. Nous 
devions plutôt supposer que ces hydrocarbures n’étaient pas 
absolument purs et contenaient encore un peu de phénols, que 
les lavages à la soude n’avaient pas éliminés. Mais, après de 
nouveaux lavages, l’analyse ne donna pas de meilleurs résultats. 

Nous fimes alors l’observation que la teneur en oxygène croît 
avec le temps. La même fraction (1), analysée à deux jours 
d'intervalle, nous donna, pour la somme C + H, d’abord 
98,77, puis 98,09 ‘/,. De plus, en distillant le liquide sur du 
sodium et en répétant immédiatement l’analyse, nous obtînmes 
99,40 ‘/,. La conséquence nécessaire de ces résultats était que 
nous avions affaire à un mélange d'hydrocarbures absorbant 
rapidement l’oxygène de l’air, fait qui a déjà été constaté pour 
plusieurs composés analogues de la série hydro-aromatique 
(terpènes, hydrures de naphtaline et de fluorène, etc.). 

Ce point établi, il suffisait de fixer par le caleul le rapport 
centésimal C : H de chaque analyse pour avoir la composition 
réelle des hydrocarbures. 

Nous avons alors constaté avec étonnement que ce rapport 
est à peu de chose près Le même pour toutes les fractions : 


Résultats expérimentaux 


Fraction Substance CO: H:0 C H Total 

n° gr. gr. gr. 9e % % 

1 0,1689  0,5528  0,1436 89,96 9,51 98,77 
» 0,1693  0,5502  0,1432 88,63 9,46 98,09 
3 0,1755 0,5662 0,14 12 88,00 9,19 J1,19 
» 0,1680 0,5449 0,1365 88,46 9,09 97,55 
5 0,1608 04990  0,1266 84,64  S,S1 93,45 
7 0,1774 0,5781 0,1426 88,87 9,00 97.87 
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Rapport centésimal calculé 


Fraction C H Total 
n° LA PS 0 = f, 
1 90,37 9,63 100 
> 90,36 9,64 » 
3 90,55 9,45 » 
> 90,68 9,32 » 
5 90,58 9,42 » 
7 90,69 9,31 » 
Moyenne 90,54 9,46 100 


La formule brute qui se déduit de ces chiffres est C,.H,,, 
pour laquelle on calcule : 
C — 90,70 
H — 9,30 % 
Nous avons donc affaire, dans les fractions 1-7, à un mélange 
d'hydrocarbures répondant tous à la formule (C,.H,, )n. 


Détermination des poids moléculaires 


La détermination des poids moléculaires des différentes frac- 
tions ne pouvait naturellement s'effectuer par la méthode des 
densités de vapeur ou par l’ébullioscopie, puisque les substances 
à examiner subissaient une modification sous l’action de la cha- 
leur. Nous avons employé la méthode cyoscopique, en intro- 
duisant la substance dans le dissolvant au moyen de petites 
ampoules de verre, que nous cassions ensuite avec l’agitateur. 


Fraction Dissolvant Poids du dissolvant Subst.  Abaissement Poids 
n° gr. gr. 9 moléculaire 
| Bromure d’éthylène Et 0,6395 2,12 179 
5 > 18,4 0,4998 1,51 219 
6 Benzène 14,8 0,3800 0,57 225 
» » 20,3 0,5040 0,54 230 
7 » 20,2 0,7243 0,70 256 
8 » LIN 0,0858 0,05 296 


Le poids moléculaire calculé pour la formule simple C,.H.,, 
est 172. La fraction 1 est donc constituée par un hydrocarbure 
de cette formule, et les fractions suivantes par son mélange 
avec des polymères. Le fait qu’à chaque distillation les fractions 
supérieures s’enrichissent aux dépens des inférieures provient 
donc d’une polymérisation par la chaleur. Cela est confirmé par 
l'expérience suivante : 
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Polymérisation de l'hydrocarbure 


8 gr. de la fraction 5 sont chauffés à l’ébullition pendant 
4 heures dans un ballon muni d’un réfrigérant à reflux et d’un 
thermomètre plongeant dans les vapeurs. Pour maintenir Pébul- 
lition, il faut à plusieurs reprises, augmenter la flamme, et l’on 
voit la colonne du thermomètre s’élever progressivement. En 
prélevant d'heure en heure uu échantillon du liquide bouillant, 
nous constatons que sa densité et son poids moléculaire aug- 
mentent; en même temps, il devient de plus en plus visqueux, 
et sa solubilité dans le benzène diminue. 


Point d’ébullition Densité Poids 
(730 mm) (20°) moléculaire 
Au début 27104 1,007 212 
Après 1 heure 278° — — 
» 2 heures 285° 1,016 -- 
» 3 » 297° — — 
»)-T4) DOS 305° 1,033 311 


Cette dernière valeur du poids moléculaire se rapproche du 
chiffre 344 qui correspond à la formule du dimère (C,,H,,).. 
Cependant, après 4 heures de chauffe, le produit ne constitue 
pas encore un Corps homogène ; il se prend par refroidissement 
en une masse à moitié cristalline; si on étale celle-ci sur une 
assiette poreuse, on obtient des paillettes incolores, fusibles 
vers 150°. Cette substance est très probablement Île dimère 
C..H,, à l’état de pureté; mais, la quantité que nous en avons 
recueillie était trop faible pour que nous ayons pu en faire 
l’analyse ou en déterminer le poids moléculaire. 


Propriétés de l'hydrocarbure C,,H.,, 


Dans la suite de notre étude, nous avons utilisé exclusivement 
la fraction 1, renfermant l’hydrocarbure C,,H,, non polymérisé. 
Cette fraction constitue un liquide huileux, incolore, lorsqu'il 
vient d’être distillé, et doué d’une belle fluorescence violette, 
qui reste visible en solution benzénique jusqu’à une très grande 
dilution. Sa densité est 0,920 à 20°, sont point d’ébullition est 
situé à 110-120° sous 10 mm., et à 240-250° à la pression ordi- 
naire. Son odeur est agréable et rappelle celle des terpènes. I] 
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est très peu volatil avec les vapeurs d'eau (0,6 gr. par litre). 
Il se dissout facilement dans le benzène, l’éther, le chloroforme 
et l’acide acétique glacial, moins bien dans l’alcool et l’éther de 
pétrole et presque pas dans l’eau. Il prend peu à peu à l’air 
une coloration jaune pâle et perd sa fluorescence. Il décolore 
instantanément le brome et le permanganate, et est violem- 
ment attaqué par l’acide nitrique, ainsi que par l’anhydride 
chromique en solution acétique. Pour déterminer sa constitution, 
nous l’avons soumis successivement à l’action de la chaleur, du 
brome, du permanganate et de l’acide nitrique. Les résultats 
que nous avons obtenus sont, brièvement résumés, les suivants: 


Action d’une température élevée 


2 gr. de la fraction 1 ont été distillés lentement dans un 
tube de verre chauffé au rouge vif et parcouru par un courant 
d'hydrogène sec. Nous avons obtenu un produit dont l’odeur 
rappelait celle de l'huile d’anthracène brute et qui, par refroi- 
dissement, s’est en partie solidifié. Par une nouvelle distillation 
nous avons pu diviser ce produit en deux fractions : la première, 
bouillant de 240 à 290°, nous a semblé formée en grande partie 
de l’hydrocarbure non modifié; elle reste liquide après refroi- 
dissement et décolore le permanganate à froid. La deuxième 
fraction, passant un peu au-dessus de 290°, se solidifie en 
majeure partie ; étalée sur une assiette poreuse, elle fournit des 
paillettes cristallines, légèrement colorées en jaune verdâtre et 
fusibles à 110-112”. Après deux critallisations dans l’éther de 
pétrole, la coloration disparaît complètement et le point de 
fusion monte à 112-113. La substance est peu soluble à froid 
dans l’alcool et dans l’éther de pétrole, très soluble dans l’éther, 
le chloroforme, le benzène et le sulfure de carbone. 

Ce sont à les propriétés du fuorène (point de fusion 112-113”, 
point d’ébullition 294-295°). L'identité résulte du reste du fait» 
que le mélange de notre substance avec du fluorène pur, mon- 
tre le même point de fusion de 112°. 

Sous l’action d’une température élevée, l’hydrocarbure C,,H,, 
perd donc 6 atomes d'hydrogène, et se convertit en fluorène 
C,;H,,. On en pourrait conclure qu’il constitue un hexahydro- 
fluorène, mais il serait possible aussi qu'il fût le tétrahydrure 
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d’un carbure à deux noyaux benzéniques, tel que le diphényl- 
méthane ou le phényltolyle, qui subirait, à haute température- 
non seulement une perte d'hydrogène, mais aussi une conden- 
sation pyrogénée par laquelle prendrait naissance le noyau 
central du fluorène. 


Action du brome 


Quelques gouttes de la fraction 1 sont dissoutes dans du sul, 
fure de carbone refroidi à 0°; on ajoute goutte à goutte une 
solution à 25 °/, de brome dans le sulfure de carbone, tant qu’il 
y a décoloration. Il se dégage de l’acide bromhydrique et il se 
dépose un précipité cristallin. Celui-ci est recueilli sur un filtre 
et recristallisé dans l’acool ou dans un mélange de chloroforme 
et d’éther. On obtient des paillettes incolores et brillantes, qui 
fondent à 166°. 

Ce corps est identique au dibromofluorène, obtenu par Bar- 
bier ‘ en faisant agir le brome à la température ordinaire sur le 
fluorène. Nous avons préparé ce dernier dérivé en suivant les 
indications de Barbier et nous l’avons comparé à notre produit. 
Les deux substances se sont montrées identiques ; leur mélange 
fondait à 166°, comme chacune d’elles prise séparément. 

Il se forme un autre dérivé bromé lorsqu’on laisse séjourner, 
dans un exsiccateur, l’hydrocarbure C,,H,, à côté d’une capsule 
renfermant du brome. On trouve, le lendemain, le carbure 
transformé, pour une moitié environ, en cristaux. Ceux-ci, après 
recristallisation dans l’alcool, fondent à 101°; ils constituent 
sans aucun doute le monobromofluorène décrit par Hodgkinson 
et Matthews”, que ces auteurs ont obtenu en faisant agir, à 
très basse température, le brome sur une solution chlorofor- 
mique de fluorène, et dont ils ont observé le point de fusion à 
101-102”. 

Le brome agit donc sur l’hydrocarbure C,,H,, en lui enlevant 
de l’hydrogène et en le transformant en mono- et dibromofiuo- 
rènes. Comme 1l ne saurait y avoir, dans cette réaction, forma- 
tion de nouveaux noyaux, notre hydrocarbure est done bien un 
hexahydrofluorène. 


1 Ann. Chim. Phys. [5], 7, 479 [1876]. 
* J. Chem. Society, 438, 165 [1882]. 
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Oxydation par le permanganate de potasse 


Une fois établi que l’hydrocarbure C,.H,, est une hexahydrure 
de fluorène, il restait à fixer la répartition des 6 atomes d’hy- 
drogène d’addition dans les deux noyaux benzéniques du fluo- 
rène. Théoriquement, cette répartition pouvait avoir lieu de 
trois manières différentes : 

1° les 6 atomes étant fixés au même noyau (formule D) ; 

2° 4 atomes étant fixés à l’un des noyaux et 2 à l’autre ; dans 
ce cas il existait encore deux possibilités, représentées par les 
formules IT et II : 


CH CH 
HC/NCH:.C/NCH 
HO CE el /Æ 
CH CH CH 
I 
CH, CH, CH, CH 
H,C/ \ és SU ne H,C/” Dep pe 
| | | C 
H,C\ IC CÙ JCH HO lc | JcH, 
+ INA TNEE NA ESA NA si 
CH, CH CH ÜH, CB: CE 
II III 


La question semblait pouvoir être résolue par l’oxydation au 
moyen du permanganate. En effet, un hydrocarbure de la for- 
mule I devait donner, dans ces conditions, de l’acide phtalique 
(à côté d’acides de la série grasse). Des hydrocarbures de for- 
mules IT ou IIL, en revanche, ne renfermant pas de noyau aro- 
matique normal, ne pouvaient fournir à l’oxydation que des 
acides de la série grasse. 

Nous avons effectué l’oxydation comme suit : 1 gr. de la frac- 
tion 1 est agité, à froid, avec 850 cm° d’une solution de per- 
manganate à 1°, et 4 gr. de soude caustique, que l’on ajoute 
par petites portions, au fur et à mesure de la décoloration, 
dans l’espace de 3 heures. Le liquide filtré est évaporé à sec, le 
résidu redissous dans le moins d’eau possible et la solution 
acidulée par l’acide sulfurique. Il ne se forme aucun précipité, 
preuve de l’absence d'acide phtalique. 
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La solution est ensuite distillée aux vapeurs d’eau ; il passe 
un liquide très acide, possédant l’odeur des acides gras. Ce 
liquide donne les réactions caractéristiques de l’acide acétique 
(formation de cacodyle et d’éther acétique). À côté de l’odeur 
d’acétate d’éthyle, on perçoit très nettement, dans la dernière 
réaction, celle d’un autre éther gras, peut-être du propionate 
d’éthyle. 

Le résidu de la distillation aux vapeurs d’eau est extrait plu- 
sieurs fois par de grandes quantités d’éther. Les solutions 
éthérées, séchées sur du sulfate de soude puis distillées, lais- 
sent un résidu très bien cristallisé. De celui-ci nous avons pu 
isoler deux nouveaux acides : 

1° par cristallisation dans l’alcool, un acide en belles pail- 
lettes brillantes, fusibles à 150°, très solubles dans l’eau chaude, 
moins facilement dans l’eau froide et dans l’éther. Les pro- 
priétés de cet acide, ainsi que celles de son sel de cuivre, 
l’identifient à l’acide adipique normal (point de fusion 149°); 
le mélange des deux corps fond à 149°. 

2 par sublimation, un second acide qui, par son point de 
fusion (99°) et ses autres propriétés, a été facilement reconnu 
pour l’acide oxalique. 

En résumé, l’oxydation de l’hexahydrofluorène au moyen du 
permanganate de potasse ne nous à point donné d’acide phta- 
lique, mais un mélange des acides adipique, oxalique, acétique 
et peut-être propionique. Ce résultat montre que la constitution 
de l’hydrocarbure répond à l’une des formules IT ou III. Per- 
met-il de décider entre celles-ci ? 

Si l’on suppose que, pendant l’oxydation, les noyaux s’ouvrent 
d’abord aux doubles liaisons, un corps de la formule II devrait, 
semble-t-il, fournir les acides adipique, succinique, acétique et 
carbonique, un corps de la formule IIT les acides adipique, oxa- 
lique, propionique et acétique : 


CH, CH, CH, CH, 
se US NCE, H,0/7 NCO0OH  H000/ CH, 
| > 
H,0 TC NAN Jen HC\ /CO0H HO0C  (COOH 
CH; CH: CH H:C7 CO: 


Il 
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CH, CH CH, COOH 
HC//Nc—c/'cH Less HO0C COOH 
| Es 
mON Je dl Jen. HO /CO0H HO0C CE: 
CH! CE: | CO HC/ CH 
III 


Or, ce sont ces 4 derniers acides que nous avons en réalité 
obtenus, et nous n’avons pas constaté, dans les produits d’oxy- 
dation, la présence de l’acide succinique. Nous pensons donc 
que c’est la formule III qui a pour elle le plus de probabilité. 
Cette formule explique bien la faculté de polymérisation de 
l’hydrocarbure, ainsi que sa facile oxydabilité. Elle est, du 
reste, confirmée par les essais suivants. 


Action de l'acide nitrique concentré 


Traité par l’acide nitrique concentré, le carbure C,,H,, four- 
nit, suivant les conditions de l’expérience, divers produits de 
nitration et d’oxydation. Ceux-ci sont, pour la plupart, doués 
de propriétés désagréables; ils se déposent à l’état amorphe 
dans toutes leurs solutions, ne possèdent pas de points de fusion 
nets et ne donnent pas à l’analyse de résultats concordants. Ce 
sont, sans aucun doute, des mélanges. Nous avons cependant 
réussi à isoler un produit défini en opérant comme suit: 

Une solution de 1 partie de l’hydrocarbure dans 5 parties 
d'acide acétique glacial est refroidie à 0°, puis coulée lentement 
dans un mélange, également refroidi, de 3 parties d’acide nitri- 
que fumant et de 3 parties d’acide sulfurique concentré. On 
laisse reposer une heure, puis on verse sur de la glace. Le pré- 
cipité qui se forme est purifié par dissolution dans l’alcool bouil- 
lant et précipitation par l’eau. Cette dernière opération ayant 
été répétée plusieurs fois, nous avons obtenu une poudre 
amorphe, jaune pâle, se décomposant entre 95 et 100° sans 
entrer en fusion. Ce corps est insoluble dans les alcalis, presque 
insoluble à froid dans l’eau et dans l’alcool, assez soluble à 
chaud dans ces mêmes dissolvants, ainsi que dans l’éther, le 
chloroforme et le tétrachlorure de carbone. Il possède ies carac- 
tères d’une cétone et donne avec l’hydroxylamine une oxime 
incolore, qui se décompose également avant de fondre. 
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Les analyses de ce corps, qui n’était probablement pas encore 
absolument pur, nous ont conduits à des résultats concordant 
approximativement avec la formule d’une dinitro-tétrahydro- 
fluorénone, C,,H,,N,0,. Comme nous n’avons pas réussi à le 
purifier plus complètement, nous avons cherché à le transfor- 
mer, par réduction et benzoylation, en un dérivé plus suscep- 
tible d’être purifié par cristallisation et dont l’analyse pût nous 
fournir des renseignements plus précis. 

En traitant le composé nitré par l’étain et l’acide chlorhy- 
drique, nous avons obtenu une base solide et incolore, mais 
très facilement oxydable et se colorant à l’air en jaune, puis 
en brun. Cette base donnait toutes les réactions Caractéristi- 
ques des métadiamines. Sans l’étudier davantage, nous l’avons 
benzoylée, selon le procédé de Schotten-Baumann. Cela nous a 
fourni un dérivé cristallin et incolore, que nous avons pu puri- 
fier par cristallisations répétées dans l’alcool ou dans l’acide 
acétique dilué. Son point de fusion est resté stationnaire à 150°. 
Ce dérivé ne réagit plus avec l’hydroxylamine. Son analyse con- 
duit à la formule C,,H,,N,0, d’un dibenzoyldiamino-tétrahydro- 
fluorénol : 

0,1295 gr. subst. : 0,3631 gr. CO,, 0,0675 gr. H,0 


Calculé pour 


Trouvé C::H2:N20s 
C. 76,47 76,42 
H 5,79 5,66 


Ces résultats confirment la formule III que nous avons attri- 
buée à l’hexahydrure de fluorène. Ils montrent que deux des 
atomes d'hydrogène d’addition se comportent différemment des 
4 autres. Ils sont seuls éliminés par l’acide nitrique. Par leur 
départ, l’un des noyaux réduits est converti en un noyau aroma- 
tique normal, dès lors accessible à la nitration. Deux groupes NO, 
entrent dans ce noyau, en position méta l’un par rapport à l’au- 
tre. En même temps, le groupe CH, du fluorène est oxydé et 
transformé en un groupe carbonyle. Le résultat de ces trois 
réactions simultanées est la formation de la dinitro-tétrahydro- 
fluorénone IV. La réduction de ce dernier dérivé a pour effet de 
convertir, non seulement les deux groupes NO, en groupes NH, 
mais aussi le groupe cétonique en un groupe alcoolique secon- 
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daire. Il sé forme le diamino-tétrahydrofluorénol, que nous avons 
isolé et analysé sous la forme de son dérivé dibenzoylé V : 


CH CH C.NO, 

H, 7) Tr 74 N CH me/ Nec N CH 
HO) Le cl (on, HÉTAN EC: aie el 7 2-N0: 
se #4 .. | CB ne Ve 
III IV 

CH, C.NH.CO.CH, 


H,C fe le rm N CH 


H,C Ne RENE .NH. CO.CH; 
CH  CHOH CH 
14 


—> 


Distillation de la houille sous pression réduite. 


Nous nous sommes servis pour cette opération d’un tube de 
fer de 5 em. de diamètre intérieur, fermé à l’une de ses extré- 
mités, terminé à l’autre par un écrou étanche, muni d’un tube 
en fer plus étroit ; ce dernier aboutissait à un récipient commu- 
niquant lui-même à une bonne trompe à eau. On pouvait intro- 
duire dans le tube large 250 gr. de houille grossièrement pul- 
vérisée. Le tout, placé sur une grille à combustion, était chauffé 
graduellement. Avec un vide de 11-15 mm. nous avons pu opé- 
rer la distillation à une température qui n’a pas été mesurée 
exactement, mais qui est restée inférieure à 450°. 

1,75 kg. de houille de Montrambert, traités de cette manière, 
nous ont fourni 60 gr. (soit 3,5 °/) d’un goudron liquide, noir 
et visqueux. Celui-ci a été soumis à une série de distillations 
fractionnées, soit dans le vide, soit à la pression ordinaire, et 
séparé en 7 fractions : 


N° des Température 
fractions Pression d'ébullition Etat 
1 730 mm 150-175° liquide 
2 > 175-225° » 
3 » 225-255° » 
4 » 255-285° » 
5 » 285-300° en partie solide 
6 11 mm 170-207° » 
7 » 207-230° » 
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Ici aussi, nous avons observé la polymérisation graduelle de 
la substance à chaque distillation, ainsi que sa rapide oxydation 
à l’air. Nous avons soumis à l’analyse les fractions 2, 4 et 6. 
Les résultats ont montré que, de même que dans les cas précé- 
dents, toutes ces fractions renferment de l’oxygène, mais que, 
contrairement à ce qui avait eu lieu pour les produits d’extrac- 
tion par le benzène, le rapport centésimal C à H n’est pas le 
le même dans chaque fraction : on doit donc en conclure à l’exis- 
tence, dans le produit de distillation dans le vide, de plusieurs 
hydrocarbures de compositions différentes : 


Résultats obtenus 
N° dela Substance CO: H:0 C H 
fraction gr. gr. gr. 0/0 , Total 
2  0,1797  0,5636  0,1762 85,53 10,97 96,50 
4  0,1704  0,5508  0,1480 88,26 972 97,98 
5  0,1712 05532  0,1460 88,13 9,54 97,67 
6  0,1714  0,5520  0,1306 87,84 8,53 96,37 


Rapports calculés 


N° de la C H Total 

fraction 9/0 9/0 Jo 
2 88,63 1187 100 
4 (moyenne) 90,16 9,34 » 
6 91,15 8,85 > 


Ce qu’il importait de savoir, c’est, d’une part, si aucune 
fraction ne contenait de substances aromatiques, et d’autre 
part, si l’on pouvait constater la présence de dérivés hydro- 
aromatiques dans les produits distillés. Dans ce but, nous avons 
soumis les fractions 2, 3, 5 et 6 à l’oxydation au moyen du 
permanganate de potasse. Nous n’avons pu, en aucun cas, 
isoler un acide aromatique; en revanche, toutes les fractions 
nous ont donné de l’acide oxalique. Il est donc très probable 
que les hydrocarbures recueillis par cétte seconde méthode 
appartiennent, eux aussi, à la série hydro-aromatique. 

Parmi ces hydrocarbures se trouve le même hexahydrofluo- 
rène que nous avions obtenu par extraction au benzène. En 
eftet la fraction 4, qui est celle dont la composition et la tempé- 
rature d’ébullition se rapprochent le plus de celles de l’hexa- 
hydrofluorène, nous a donné par l'acide nitrique un dérivé nitré 
dont nous avons pu établir l'identité avec celui qui a été décrit 
plus haut. 
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Conclusions 


Les résultats expérimentaux du présent travail peuvent se 
résumer comme suit : 

En épuisant la houille de Montrambert par le benzène 
bouillant, nous avons pu en retirer une petite quantité d’un 
produit liquide, qui s’est montré être un mélange d’un hydro- 
carbure de la formule C,,.H,, et de ses polymères. 

L'étude de cet hydrocarbure a montré qu’il constitue un 
hexahydrure de fluorène. Distillé dans un tube chauffé au 
rouge, il perd 6 atomes d'hydrogène et se convertit en fluorène. 
Traité par le brome, il fournit, avec dégagement d'acide brom- 
hydrique, les mono- et dibromofluorènes déjà connus. 

Des 6 atomes d'hydrogène d’addition de l’hexahydrure, 
4 sont fixés à l’un des noyaux benzéniques du fluorène et 2 à 
l’autre ; cela résulte de la nature des produits que fournit 
l’hydrocarbure sous l’action du permanganate et de l’acide 
nitrique. 

La distillation de la même houille sous pression réduite donne 
aussi, et avec un rendement de beaucoup supérieur, un mélange 
d'hydrocarbures. Parmi ceux-ci se trouve le même hexahydro- 
fluorène ; les autres, qui n’ont pas encore été étudiés d’une 
manière approfondie, appartiennent très probablement aussi à 
la série hydro-aromatique. 

Par aucun des deux procédés employés il n’a été obtenu 
d'hydrocarbures aromatiques proprement dits ; ceux-ci n'exis- 
tent donc très probablement pas dans la houille. 

De ces observations nous semblent découler les deux conclu- 
sions suivantes relativement à la nature chimique de la houille 
et aux réactions qui se passent dans sa distillation sèche : 

1° La houille (tout au moins celle que nous avons examinée) 
renferme, entre autres constituants, des hydrocarbures de la 
série hydro-aromatique plus ou moins polymérisés ; 

2 À une température élevée, ces composés perdent de l’hy- 
drogène et se transforment en hydrocarbures aromatiques. 
Cette réaction constitue done, sinon la seule source, du moins 
l’une des sources dont découlent les hydrocarbures du goudron 
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et l'hydrogène du gaz d’éclairage. Cela n’exclut, bien entendu, 
aucunement la possibilité de la formation d’une autre partie de 
ces hydrocarbures par polymérisation pyrogénée de l’acétylène, 
ou d’autres carbures plus simples, selon la théorie de Berthelot. 

-Nous avons à peine besoin d’ajouter que nous ne considérons 
la présente étude que comme un premier jalon posé dans le 
champ encore si imparfaitement connu de la nature chimique 
de la houille. Nous avons l’intention de poursuivre nos recher- 
ches, de les étendre à d’autres variétés de combustibles fossiles, 
et surtout de perfectionner dans ce but la méthode de distil- 
lation sous pression réduite, qui fournit des rendements beau- 
coup meilleurs que l’extraction par les divers dissolvants. 


Genève, laboratoire de chimie organique 
de l’Université. 


SLIE 


LA TRAJECTOIRE D'UNE PARTICULE ÉLECTRISÉE 


DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 


PAR 


Richard BIRKELAND 


1. Considérons une particule électrisée en mouvement dans 
un champ magnétique créé par des masses magnétiques y, sur 
une ligne droite que nous choisissons comme axe des z. Soient 
(0, o, c) les coordonnées d’une des masses magnétiques w et 
désignons par r sa distance au point (x, y, 2) de l’espace. Les 
équations du mouvement deviennent alors 


dx L (x dz 7 2) 


ds | ds 
(1) a me (Z e D a) 
ma Ya) 


la somme Ÿ étant étendue à toutes les masses y, s étant l’arc 
de la trajectoire et À une constante. Soit T une trajectoire 
déterminée, L’équation d’une surface + — o engendrée par les 
lignes de force passant par tous les points de la trajectoire T 
sera de la forme 


(2) PE Lu oem, 0 


Y étant une fonction de # — / seul. En effet : Nous avons 


ge es La 
4 E épées 
Eee, rs 53 9 
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quelle que soit la fonction 4 (u), Sauf pour certaines trajec- 
toires singulières, la surface (2) a une propriété remarquable. 
Soit M un point sur l’axe des z où il est concentré une masse 
magnétique isolée (pôle magnétique) ; on a alors : Un cône de 
révolution de sommet au point M est au même point tangent à la 
surface (2). 

2. Pour démontrer cette proposition, nous supposons, uni- 
quement pour abréger l'écriture, que le champ est créé par 
deux pôles seulement, le pôle u, à l’origne O et y, à un point M 
sur l’axe des 2, dans une distance positive OM — À. L’équa- 
tion (2) s’écrit alors 


z z — À 
(3) Pi Bio 440 590 
0 1 
nr CE y? + 2, 2 De Eine Me (z — À) 


et les composantes X, Y, Z de la force magnétique seront 


y — À 


Hi FA Z 

A A ins sur 
192 003 1 3 
To To M 


æ y 
bre tar Ÿ = El 
1 Tr ro 


0 
Considérons les coordonnées x, y, z de la trajectoire T et la 
fonction D (u) comme des fonctions de À, y, et ».. Lorsque À 
tend vers +, le pôle », s’éloigne indéfiniment. La trajectoire T 
ne s'éloigne pas, en général, tout entière vers l’infini', et les 
équations (1) tendent vers les équations du mouvement d’une 
particule électrisée dans un champ magnétique créé par un 
seul pôle u, à l’origine. Done, lorsque À tend vers =, la sur- 
face (3) doit, en général, tendre vers un cône de révolution de 
sommet au pôle u,, car, après ufñe proposition de M. Poincaré”, 
la trajectoire est, dans le cas d’un seul pôle magnétique, située 
sur un cône de révolution de sommet au pôle. L’équation de ce 
cône de révolution devient donc, en désignant par d, (x), la 
limite vers laquelle tend 4 (w) 


VA 
(4) Ho Wolu) = 0 
0 


! En effet : Supposons d’abord À très grand, tel qu’on peut négliger 
l'influence du pôle z,, et considérons une trajectoire dans le voisinage 
du pôle u,. Lorsqu'on approche de nouveau le pôle #, près de uw, et 
qu’on éloigne ensuite u, vers l'infini, la trajectoire reste dans le voisi- 


nage de u,. 
2:C. R., 1896, p. 530: 
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Nous allons voir que d #e dépend pas de X, c’est-à-dire que 
de @) =ÿ (u). 

Pour plus de clarté, nous désignerons là où il est nécessaire 
d (u) par Ÿ (u, À, u, uv.) ; on pourra alors écrire 


y(u, À, Los Hi) F. WYo(u, Ho, {) SE AU À, Do; Hi) 


où 4, ne dépend pas de À et 4, tend vers zéro lorsque x tend 


49 Jui 
vers . Soit y une constante et désignons les quantités a : ; 


Es par À,, M, M, respectivement. En variant d’une manière 
y 

continue }, y, et , de ces valeurs initiales aux valeurs X,, m,, 
m, respectivement, les valeurs des coordonnées x, y, z d’un 
point de la trajectoire T auront après cette variation des 
valeurs que nous désignons par x, y, 2. La surface (3) sera 


À — À 


(3 bis) Mo ca + m, — pu; 7:13 Ms Mi) — 0 
0 


Yi 


TL; 


Got + y Fer, De Un ct te Po 


Les équations du mouvement (1) deviennent 


d’x GE g Y1\ dz Z Z — À\d 
= fot mi) (mastmtss) de) 


LE — k L(r + M a) Hate (m LE] + m #) a] 
5 So 


ds” So ds 51448 
d>; € { Li HA d' 1 k Yi #,) | 
RTE k L(m LS + m, =) Fa (or, co + m, bd 


Mais on arrive aux mêmes équations en introduisant dans (1) 
EVE: Y = VY ; CRT 


Les cordonnées d’un point x, y, z de la trajectoire initiale T 


æ y Z 
auront donc les valeurs F “ Cela veut dire que l’on doit 


arriver à l’équation (3) en remplaçant dans (3 bis) x,, y, 2; 


par te ds respectivement. Il vient 
Z z — À 2: 
Lo 3 + Ma ss 10 Ki y\u, À, Mo; M) — 0 
To Ti 
car 
U; — CES — y — VU 
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En comparant avec (3) nous obtenons 
plu, À, Mo, Mi) = Yu, À, Ho, Hi) 


pour toutes les valeurs de y. La fonction à droite L (u, x, u,, u) 
ne dépend pas de v. Ælle est donc une fonction homogène de 
deuxième degré (ou de dimension deux) par rapport aux quan- 
tités À, Vus, Vy,, Car 


Ho 
À Eh: Mo — 2e , M, —= 


Cela posé, après l’hypothèse la fonction 4, tend vers zéro 
lorsque À tend vers l’infini. Elle est donc de degré négatif par 
rapport à À. En tenant u, constante et en augmentant y, de 
plus en plus, ce pôle devient dominant devant y, et la surface 
(3) doit tendre vers l’équation d’un cône de révolution de som- 
met au pôle u,. Les termes dans d (w) contenant À doivent 
devenir négligeables devant les termes ne contenant pas }, car 
lorsque l’action de y, devient négligeable devant l’action de 
u, la distance À entre y, et y, doit être indifiérente. Le degré 
de 4, par rapport à y, doit donc être inférieur au degré de b, 
par rapport à la même quantité. De même manière on démontre 
que le degré de 4, par rapport à u, doit être supérieur au degré 
de 4, par rapport à u,. Mais nous avons démontré que d, est 
de degré deux par rapport aux quantités Vu, et Vu, et que +, 
est de degré deux par rapport à À, Vu, @t Vu,. Mais cela est 
impossible car db, est de degré négatif par rapport à À et de 
degré inférieur au deux par rapport à Vu, et Vu,. Il faut donc 
que 4, soit identiquement nul ou que 

You) = y (u) 
q. e. d. Soit +, — o l’équation du cône de révolution (4), où 
db, — d. Ce cône est à l’origine tangent à la surface (3). 

En effet : Pour «x, y, 2, infiniment petits, on voit tout de 

suite que w tend vers w,, car le terme 


g — À 
T. 


UM 


tend vers —y.,. D'autre part, les expressions 


2p D op 
dx ? y? 
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tendent respectivement vers les mêmes limites que lesexpressions 


Pi Pi 99 


ox ? dy ? dg 
x 0 °p, , 
Nous allons voir que > tend vers 3x” Il vient 
2p z 3 — À PR 
= — ol — — MT : u) = 
2x Lo F5 Li T° + Y ( x? 
9 z 
= re SN NS 
Fe 0 


D: 
Ici le terme y, x RU tend vers zéro car 7, tend vers À. De 


1 
à e } Lo 2, 2 
même manière on démontre que ;” tend vers D et ;, vers 


& 


20 
us) Les deux surfaces (3) et (4) ont done les mêmes plans tan- 
72 


gents à l’origine est notre proposition est démontrée. 

3. Cependant, il existe un cas d'exception qui est d’ailleurs 
déjà signalé. Il se peut que la trajectoire T tout entière s'éloigne 
à l'infini lorsque À tend vers l’infini. Nous allons traiter un tel 
Cas. 


Supposons que u, ——1,. Il existe alors des trajectoires 
planes dans un plan Q de l’équation 
a 
2i— 


5 

entre les deux pôles u, et —u,. Soit T, une trajectoire dans ce 
plan. Lorsque } tend vers l’infini, le plan Q s'éloigne aussi vers 
Pinfini avec la trajectoire T, tout entière. Il n’est pas possible 
de tenir une partie de la trajectoire T, dans une distance finie, 
car cette trajectoire existe seulement parce que le plan Q est 
au milieu de y, et y... Les trajectoires dans le plan Q échappent 
donc à notre proposition. 


Trondhjem, août 1912 


COMPTE RENDU DE LA SÉANCE 


DE LA 


SOCIÉTÉ SUISSE DE PHYSIQUE 
tenue à Altdorf le 10 septembre 1912 


Président : M. le prof. P. Weiss (Zurich). 
Secrétaire : M. le prof. H. Veizzox (Bâle). 


A. Jaquerod et St. Przemyski. Diffusion de l'hydrogène et de l’hélium à 
travers la silice. — P. Chappuis. Sur une nouvelle mire de précision en 
invar. — A. Piccard. Manomètre de grande sensibilité. — KE. Riecke. 
Piezoélectricité de la tourmaline. — J. de Kowalski. Sur la coloration 
des platinocyanures par les rayonnements du radium. — R. Billwiller. 
Recherches nouvelles sur la dynamique du fœhn — Ch.-Ed. Guillaume. 
Etude des mouvements verticaux de la tour Eiffel. — P. Andrade. Spi- 
ral double pour chronomètres marins. — L. de la Rive. Sur l’équivalence 
de la force Biot et Savart dans le champ magnétique uniforme de la force 
centrifuge composée. — A. Baumann. Nature du sol à la surface de la 
planète Mars ; l’anneau de Saturne. — A. Rossel. Progrès de la lumière 
artificielle. 


M. A. Jaquerop parle des travaux qu'il a effectués en collabora- 
tion avec M. St. Przemyski sur la diffusion de l'hydrogène et 
de l’hélium à travers la silice. 

Les mesures ont été faites à des températures comprises entre 
17° et 1200° pour l'hélium, et entre 400° et 4200° pour l'hydro- 
gène; elles ont permis de constater les faits suivants : 

L'hélium diffuse encore sensiblement à la température ordi- 
naire; pour l’ampoule employée (50 cm? de surface et 0,8 mm. 
d'épaisseur) la vitesse est de À mm à l'heure; à 4200° elle est plus 
de mille fois plus considérable, 

L'hydrogène diffuse notablement plus lentement, mais les cour- 
bes représentant le phénomène en fonction de la température ont 
des allures très semblables. Une relation simple semble même 
exister : si l’on représente par Tf et par Ty, les températures, 
comptées sur l'échelle absolue, pour lesquelles la vitesse de diffu- 
sion des deux gaz est la même, on a sensiblement : 


Ta 


n— —= constante(1,8 env.) 
Te 
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La vitesse de diffusion est pour les deux gaz, à température 
constante, directement proportionnelle à la pression, ce qui diffé- 
rencie nettement ce cas'de celui de la diffusion de l'hydrogène à tra- 
vers le platine, par exemple, la vitesse étant alors proportionnelle à 
Vp. Dans ce dernier cas, on admet que l'hydrogène diffuse à l’état 
dissocié — ce qui explique bien la loi vit. diff. — CV». Avec la 
silice, le phénomène est donc différent — on ne saurait d’ailleurs 
admettre une dissociation, au sens ordinaire du mot, de l’hélium. 

L'explication la plus simple consiste à supposer qu'il y a dis- 
solution des gaz dans le verre de silice, et que le processus de 
diffusion est exactement le même que dans le cas d’une pellicule 
liquide. S'il en est ainsi, la solubilité des deux gaz H et He dans 
la silice doit être sensible. Des expériences tentées sur l’hélium 
ont donné des résultats positifs : des fragments de verre de silice 
placés dans une atmosphère d’hélium, se saturent de gaz, dont le 
volume peut ensuite être déterminé par chauffage et extraction à 
la pompe. Les auteurs ont ainsi constaté que cette dissolution suit 
bien la loi de Henry. De plus, la solubilité diminue lorsque la 
température s'élève, ce qui a bien lieu également avec les hquides. 

Enfin des essais analogues ont été faits avec le verre ordinaire. 
Ils n’ont pas pu être poussés au delà de 400° par suite de la facile 
fusibilité de cette substance, mais ont permis de déceler une diffu- 
sion appréciable dans le cas de l'hélium; la vitesse est, à 400°, 
environ cent fois plus faible qu'à travers la silice. 

Les phénomènes constatés auront leur importance dans certal- 
nes études relatives à la radioactivité et au dégagement d’hélium 
par les minéraux chauffés; la diffusion à travers le verre, qui 
existe probablement aussi pour l'hydrogène, permettra peut-être 
d'expliquer le vieillissement des tubes de Plücker, phénomène 
ordinairement attribué aux électrodes, ou à un effet dû à la 
décharge électrique, mais dans lequel la solubilité dans le verre 
du gaz étudié pourrait bien jouer un rôle. 

Les données numériques encore incomplètes, seront publiées 
plus tard, dans un mémoire détaillé. 


P. Caappuis. — Sur une nouvelle mire de précision en 
Invar. 

Les mires actuellement en usage au Bureau topographique fédé- 
ral pour les nivellements de précision sont constituées par des 
lames de bois sans nœuds, soigneusement assemblées et recouver- 
tes de plusieurs couches de peinture. La division est gravée en 
noir sur l’enduit blanc (ripolin) dont la surface a été doucie et 
polie avec soin. 

La peinture n’est cependant pas absolument imperméable à 
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l'humidité, et l’on n’a pas tardé à reconnaître que lorsqu'une mire, 
longtemps maintenue à l'air sec, est exposée à l’air humide, elle 
s’allonge progressivement de quantités qui dépassent de beaucoup 
les erreurs de lecture. Pour éviter les erreurs systématiques qui 
résulteraient de ces variations de longueur, on a reconnu néces- 
saire de comparer la mire chaque jour avec une règle de longueur 
connue. Les mires du colonel Goulier, qui sont utilisées par l’un 
des ingénieurs du Bureau topographique fédéral, sont munies à 
cet effet d’une règle bimétallique, système Borda, logée dans le 
bois et portant un dispositif qui permet d'effectuer très simplement 
cette comparaison. Pour les autres mires de précision, l'ingénieur 
chargé du nivellement procède chaque jour à la mesure des inter- 
valles de la mire à l’aide d’un mètre étalon. Ces déterminations 
exigent un outillage encombrant et compliquent beaucoup les 
opérations du nivellement, 

Il est naturel de chercher à supprimer les inconvénients que l’on 
vient de mentionner en substituant au bois un métal peu dilatable. 
L'acier nickel (à 36 °/5 de Ni) appelé invar, qui a déjà rendu de si 
grands services pour la mesure des bases géodésiques, semble tout 
désigné à cette application et divers essais ont été déjà effectués à 
cet Se 

L'appareil que je vous présente a été construit suivant mes indi- 
cations par M. Kern, à Aarau. M. Kern a apporté à ce travail 
l’appoint précieux de sa grande expérience et je tiens à le remer- 
cier 101 de son très généreux et très utile concours. 

Cette mire est constituée par deux rubans d'invar, fixés par leur 
extrémité inférieure à la platine d’acier qui sert de base à la mire 
et maintenus en haut sous une tension de 10 kg. environ par l’ac- 
tion d’un ressort. Ce ressort est disposé dans un tube d'acier, fixé 
sur la base, qui occupe le centre de la mire et règne sur toute 
sa longueur. 

Comme une division sur métal nu, mat ou poli, n'eût pas été 
visible à distance, j'ai recouvert le métal d’un enduit blanc bien 
adhérent. Les traits ont été tracés sur cet enduit, le ruban ayant 
été placé sous la tension de 10 kg. La dilatation de l'invar a été 
mesurée par des expériences spéciales sur deux échantillons du ru- 
ban employé. 

Ces mesures ont donné pour le coefficient moyen 2,5 54 par mètre 
et par degré, ce qui montre que l'invar employé n'est pas de très 
bonne qualité. Ce coefficient doit être un peu majoré par suite de 
l'augmentation de tension qu'éprouve le ressort lorsque la tempé- 
rature s'élève. En effet, le tube d'acier auquel est fixé le ressort 
se dilate plus que l'invar, En tenant compte de cette correction, 
on trouve pour le coefficient moyen dedilatation 3,3u par mètre 
et par degré. Ce résultat est confirmé par des comparaisons effec- 
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tuées directement sur la mire à des températures comprises entre 
4° et 25°, qui ont donné une dilatation de 2,9y, par mètre et par 
degré. 

Dans ces conditions, il est nécessaire de tenir compte des varia- 
tions assez grandes de température qui se présentent au cours des 
observations sur le terrain ; mais il suffit d'une mesure assez gros- 
sière de la température (à 1° près) pour établir la correction de di- 
latation avec toute la précision désirable. J’ajouterai que des com- 
paraisons, effectuées à différentes reprises depuis neuf mois, n'ont 
révélé aucun changement notable dans la longueur des rubans. 

Un appareil destiné à des mesures en campagne doit être mis 
à l'épreuve non seulement au laboratoire mais sur le terrrain. Le 
Bureau topographique fédéral a bien voulu faire l'essai de cette 
mire dans un nivellement exécuté ce printemps par M. l'ingénieur 
R. Gassmann, entre Bulle et Vevey. Dans son rapport, M. Gass- 
mann constate que l'appareil s’est bien comporté. Il m'écrivait à 
ce sujet de Vevey que s’il avait disposé d'une deuxième mire en 
invar, il aurait abandonné ses anciennes mires pour achever sa 
campagne avec les nouvelles. 


M. Auguste Piccarp (Zurich) démontre un manomètre de 
grande sensibilité *. 

L'appareil est basé sur le principe du tube en U contenant au 
milieu une colonne d’eau. Avec cette forme primitive on devrait, 
pour déterminer la variation de pression à l’un des deux bouts du 
tube, mesurer la variation de la différence de niveau des deux 
ménisques. Le premier perfectionnement (apporté par Olivier à 
l’occasion de mesures magnétiques au simple tube en U inauguré 
par Quincke dans ce genre de recherches) consiste à faire com- 
muniquer l’un des bouts du tube (celui de gauche dans notre 
figure) avec l’eau contenue dans un récipient à grande surface. Ce 
récipient peut être déplacé dans le sens vertical à l’aide d’une vis 
micrométrique. Le petit ménisque (dans le tube de droite) est 
pointé par un microscope. C’est sur ce petit ménisque que l’on 
fait agir la pression que l’on veut mesurer (ou le champ magné- 
tique dont on veut étudier l'effet sur le liquide). On observe tout 
d’abord au microscope un dénivellement du ménisque, mais 
au lieu de le mesurer l’on agit sur la vis micrométrique de façon 
à déplacer le grand ménisque jusqu'à ce que le petit ménisque 
revienne à sa position primitive. C’est ainsi la vis micrométrique 
qui détermine la pression à mesurer. L'appareil serait excellent si 
le petit ménisque ne présentait pas de frottements irréguliers sur 


! Ce tube avait déjà fait ses preuves quand parut un travail de 
M. Sève (Thèse, Paris 1912) décrivant un appareil analogue. 
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les parois du tube. On a en effet souvent l'impression que le 
ménisque reste accroché au tube. Ces frottements produisent en 
général des causes d'erreurs considérables. L'on peut s’en libérer 
complètement en assurant au ménisque et au tube une propreté 
parfaite. Cela se fait aisément en employant le tube démontré en 
séance (üg. 1). Le tube de droite débouche dans un petit globe de 
verre qui communique d’une part au moyen du robinet A avec le 
récipient dont on veut mesurer la variation de pression, et d'autre 
part au moyen du robinet B avec un tube descendant. 


A 


Fig. 1 


Avant de se servir du manomètre, on ferme A, ouvre B, puis 
on fait circuler un mélange chaud de bichromate de potasse et 
d'acide sulfurique à travers tout le tube dans la direction de gau- 
che à droite, le tube vertical à partir de B faisant siphon aspira- 
teur. Puis on remplace l’acide chromique peu à peu par de l'eau 
absolument pure (ne contenant surtout pas trace de graisse), en 
ayant soin de ne jamais laisser pénétrer de l’air dans le tube. Si 
l’on veut commencer maintenant les lectures, il suffit de fermer 
B et d'ouvrir A. On voit qu'on se sert maintenant d’un ménisque 
qui vient de déborder dans toutes les directions et qui par ce fait 
est absolument pur. M. Piccard remercie M. Chappuis auquel il 
doit l’idée de cet étalement quasi infini. Il faut encore avoir soin 
de ne laisser pénétrer par A que de l'air filtré et saturé d'humidité. 
Dans ces conditions le ménisque garde ses excellentes qualités 
pendant très longtemps, et si jamais il devient suspect, 1l suffit de 
fermer A et d'ouvrir B un petit instant, ce qui rajeunit le ménis- 
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que. Cet appareil a servi pour déterminer directement la suscep- 
tibilité magnétique de l’eau. Les moyennes de plusieurs petites 
séries d'observations coïncident à 0,001 inm. près, même si l’on 
travaille à raison de une observation à la minute. 


Ed. Riecke, de Güttingue. — La piézoélectricité de la tour- 
maline. 

Suivant la loi que lord Kelvin a énoncée le premier, la tourma- 
line possède un moment électrique moléculaire dans la direction 
de l’axe principal. Les effets de ce moment sont ordinairement 
couverts par une couche électrique accumulée à l'extérieur qui est 
partout de signe contraire à la charge superficielle résultant de la 
charge moléculaire. L'observation ne révèle que les modifications 
produites sur la charge moléculaire par les déplacements des mo- 
lécules. 

La théorie phénoménologiques de Voigt établit entre les mo- 
ments piézoélectriques et les paramètres élastiques de l'unité de 
volume les relations suivantes : 


Pi = EuXkz + E2Yy + Ei32z + EnuYe + &52x + Ei6 X 
P2 —= RE + CAL CCI 
PDP: == EX x + .... 


Suivant la théorie moléculaire, chaque molécule de tourmaline 
possède un moment électrique dans la direction de l’axe principal. 
En outre, il existe dans un plan perpendiculaire à cet axe princi- 
pal et aux six angles de l'hexagone régulier, six pôles alternative- 
ment positifs et négatifs de même force, La théorie moléculaire 
conduit à des formules analogues à celles données ci-dessus. 

Mais -les modules piézoélectriques + n'apparaissent 1ci que 
comme fonctions des constantes diélectriques et des charges 
moléculaires. Elles dépendent en outre de certaines conditions 
de la structure moléculaire qui, dans le cas de la tourmaline, sont 
très simples. Les phénomènes électriques de la tourmaline ne 
dépendent que des quatre modules €,,, €, €sss &+ Dans les 
valeurs des trois premiers n'entre que le moment moléculaire de 
l'unité de volume dans la direction de l’axe principal. La valeur 
d’e,, dépend en revanche des pôles répartis aux six angles de 
l'hexagone. On peut donc, des valeurs observées de &,,, 8,, , €3s; 
déduire le moment moléculaire de l’unité de volume. Ces valeurs, 
bien concordantes entre elles, donnent pour le moment molécu- 
laire de l’unité de volume une valeur d'environ 104. Le nombre 
de molécules par centimètre cube étant approximativement 1025, 
le moment d’une molécule isolée serait de 1071 , 

On peut estimer à 107 —$ cm, le diamètre de la molécule, la 
charge d’un pôle serait donc de 1077. 
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En poussant plus loin le calcul, on trouve comme valeur de la 
force du pôle 8,9 X 10712 unités électrostatiques, c’est-à-dire près 
du double de l’elementarquantum. 

M. Füecke a fait suivre cet exposé de différentes considérations 
sur la dépendance du moment moléculaire de la température, de 
l’élasticité et de la structure cristalline, 


Joseph pe Kowazski (Fribourg). — Sur la coloration des pla- 
linocyanures par les rayonnements du radium. 

En poursuivant les études qu'il a présentées à la Société de Phy- 
sique à la séance de Berne, l’auteur a fait tailler par MM. Steeg 
et Reuter, à Hombourg, des plaques de platinocyanure du calcium 
et de platinocyanure du rubidium parallèles et perpendiculaires à 
l'axe principal. Les plaques furent soumises au rayonnement des 
rayons GB et ; rendus parallèles. Les plaques taillées parallèlement 
à l axe se colorèrent très rapidement. Les plaques perpendiculaires 
à l'axe ne donnèrent aucune trace de coloration, après trois mois 
d'exposition au rayonnement, La source du rayonnement étant 
très faible, l’auteur se propose de continuer les expériences dans 
des conditions plus favorables. Si l'observation se confirmait, il 
en résulterait le phénomène inattendu, à savoir : que l'absorption 
de ces rayonnements dépend de l'orientation du cristal. 


R. Bizwizcer (Zurich). — MVouvelles recherches sur la 
dynamique du fœhn. 

Depuis qu’on a introduit, dans le service météorologique, des 
appareils enregistre urs qui peuvent être aisément soignés, il est 
possible d'obtenir, beaucoup mieux qu'auparavant, un coup d'œil 
dans la marche du fœhn par égard au temps aussi bien qu'au 
lieu. De même nous nous approchons de la possibilité de trancher 
des questions qui n'ont pu être résolues à l’aide des observations 
faites ] jusqu'à ce jour. 

La première de ces questions est celle de la cause de la descente 
du fœhn dans les vallées. Wz:/4d supposa un effet d'aspiration de 
la tempête soufflant par dessus les crêtes des Alpes, tandis que 
Billwiller sen. fit valoir les conséquences naturelles du mouve- 
ment de l’air vers la dépression atlantique qui se présente toujours 
lorsqu'il y a du fœhn. 

Fondé sur un matériel très étendu, obtenu moyennant RETIRE 
reils enregistreurs, dans la région du fœhn d’ Innsbruck, », Fic- 
ker arrive à reconnaître, parfaitement d'accord avec Billwyiller, 
que la cause de la précipitation du fœhn se trouve sur le versant 
de la montagne dirigé vers le minimum barométrique, mais il y 
apporte la modification suivante : 

« Le fœhn est toujours précédé d’une disposition très stable des 
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couches thermiques qui va même jusqu'à l’inversion de la tempé- 
rature au fond de la vallée. L’écoulement de cette couche d’inver- 
sion produit les vents descendant, avant le début du fœhn, la val- 
lée de l’Inn avec une hausse lente de la température, tandis que 
l'humidité relative reste élevée; ce n'est que lorsque la couche 
d'air froid s'est écoulée que le fœhn peut pénétrer. » V. Ficker 
tend donc à supposer qu il n'y a descente du fæœhn qu'à la condi- 
tion d’une couche d’air froid au fond de la vallée. 

Cependant, des observations faites en 1914, dans la vallée de 
la Reuss, démontrent qu'ici, vu la ventilation beaucoup mieux 
développée dans les vallées des Alpes occidentales et tout particu- 
lièrement dans celle de la Reuss, la disposition des couches ther- 
miques, avant le fæhn, est beaucoup moins stable et que les inver- 
sions sont rares. I est prouvé, pour un cas choisi parmi tant 
d'autres (3 octobre 1911), que peu d'heures avant lirruption du 
fæœhn, descendant du Gothard à Erstfeld-Altdorf 1l existe encore 
un gradient thermique uniforme et très prononcé (0.65° par 100 
mètres) et que le fœhn débute d'une façon soudaine (sans être 
précédé d'un vent descendant la vallée en se réchauffant lentement). 
Ceci nous permet de conclure que lirruption du fœhn u'est pas 
nécessairement précédée de l'écoulement d’une couche d'inversion. 
Si, néanmoins, dans certaines vallées des Alpes orientales une 
couche d’inversion, précédant le fœhn, est la règle, il y a sans 
doute une connexion entre le début du fœhn et l'écoulement de la 
couche d’inversion, mais à la seule condition que les deux phéno- 
mènes doivent être attribués à la même cause (aspiration par une 
dépression). 


M. le Dr Cu.-En. GuiLLAUME a envoyé quelques exemplaires de 
sa note intitulée : « Etude des mouvements verticaux de la Tour 
Eiffel »', dont M. Raoul Gaurier rend compte brièvement en mon- 
trant quelques diagrammes originaux que M, Guillaume a joints 
à son envoi. 

C’est une nouvelle application des propriétés de l’invar. M. Guil- 
laume a mesuré les mouvements verticaux de la Tour Eiffel en 
tendant un fil d'invar entre le sol et la deuxième plateforme (116 
mètres). Sur celle-ci, le fil, tendu au moyen de contre-poids, peut, 
par un système de leviers et une plume, inscrire ses oscillations 
sur un cylindre d’enregistreur Richard. Le fil lui-même a un 
coefficient de dilatation faible qui s'annule sous une tension de 
19 kg. Cette tension étant insuffisante pour résister au vent, elle 
a été poussée à 25 et même 50 kg. Sous cette dernière tension, la 
dilatabilité du fil est négative et ce fil ajoute aux mouvements 
thermiques de la Tour un supplément de ‘/,, de leur valeur, 


1 C. R., t. 155, p. 26, 1° juillet 1912. 
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Mais cela n'infirme en rien la valeur des diagrammes obtenus 
qui accusent un parallélisme remarquable entre les mouvements 
du vaste thermomètre métallique que constitue la Tour et les chan- 
gements de température de l’air enregistrés au Bureau météorolo- 
gique central tout voisin. 

Certaines oscillations brusques dans la courbe sont dues aux 
coups de vent qui courbent le fil et qui s'inscrivent sur les dia- 
grammes par des pointes dirigées vers le haut et dont la base 
s’ appuie sur la courbe générale du mouvement thermique. Durant 
les jours de tempête, l appareil mis en déroulement rapide a enre- 
gistré très fidèlement la structure des coups de vent, Il n’est donc 
pas seulement un thermographe fidèle, mais un anémographe dont 
on pourrait utiliser les indications en le rendant indépendant de la 
température S 


J. ANDRADE (Besançon), — Spiral double pour chronomètres 
marins. 

I. — On sait que le spiral cylindrique réglant des chronomètres 
marins, à spires suffisamment nombreuses, constitue avec le 
balancier un organe régulateur dont les vibrations ont été obte- 
nues isochrones par deux procédés distincts devinés par deux 
artistes au XVIII siècles. 

L’anglais Arnold modelait le spiral à ses extrémités suivant 
des courbes terminales appropriées. 

Le français Pierre Le Roy conservait au spiral sa forme cylin- 
drique, mais lui donnait une étendue angulaire d’un nombre 
entier de tours plus ou moins un quart de tour. 

Phillips a justifié par la théorie la règle d’Arnold et précisé le 
tracé des courbes terminales. 

M. Caspari a donné la théorie de la méthode de Le Roy. 

La méthode d’Arnold produit sur le balancier libre non seule- 
ment une vibration isochrone, mais encore une vibration régu- 
lière, c’est-à-dire sinusoïdale, qui est liée à la proportionnalité. de 
l'angle dont tourne le balancier au moment qui lui est transmis 
par le spiral. 

Au contraire, la méthode de Pierre Le Roy produit un isochro- 
nisme satisfaisant, mais détruit la régularité, c’est-à-dire la loi 
sinusoïdale de la vibration du balancier. 

Or, on peut désirer conserver la loi sinusoïdale, non pas par 
une simple coquetterie théorique, mais pour obtenir des avantages 
de marche qui sont liés à cette régularité sinusoïdale elle-même. 

Le principal de ces avantages est la sécurité complète de l’iso- 
chronisme sinusoïdal à l'égard de la lente mais forte variation du 
terme constant du frottement qui est dû à l'épaississement des 
huiles. 
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Mais d'autre part, d'excellents régleurs répugnent à violer l’élas- 
ticité du spiral par le modelage des courbes terminales. 

Dans ces conditions, il m'a paru intéressant de chercher à géné- 
raliser la méthode de Pierre Le Roy, de manière à obtenir une 
vibration sinusoïdale sans courbes terminales. 

Or nous allons voir que le but est facile à atteindre, en nous 
servant de l'analyse d’approximation qui a conduit M. Caspari à 
sa belle justification théorique de la méthode devinée par Le Roy. 

Rappelons d'abord la valeur du moment transmis au balancier 
par la déformation d’un spiral cylindrique. 

Soient avec les désignations habituelles : 

E le coefficient d’élasticité qe 

L la longueur 

I le moment d'inertie Mira de sa section transversale par 
rapport à l’axe de flexion de cette section ; 

A le moment d'inertie du balancier ; 

p l'étendue angulaire du spiral cylindrique, et x l'angle d'écart 
du balancier ; 


Soit: K° = 


spiral ; 


E 
A Si l’on néglige le petit effet d'inertie du spiral 
Ç 1 


et si l’on a égard à la petitesse de — nous pourrons adopter pour 


mesure du moment transmis au balancier l'expression : 
— K°u — Ku + [2 — 2 cos(p + u) + u sin(p + u)] 


Cette formule est due à M. Caspari; j'en ai tiré les conséquences 
suivantes : 

Adoptons un second spiral prolongeant en quelque sorte le 
premier, mais s’encästrant sur une nouvelle virole et sur un nou- 
veau piton; désignons par K et p’les analogues de K et p pour 
ce second spiral appliqué au même balancier. 

Ce nouveau spiral transmettra au balancier le moment 


2 2 ' . 
— K' — Rip 2 — 2 cos(p' + u) + uw sin (p’ + u)] 
Mais maintenant associons nos deux spiraux de manière que 
l’on ait : 
| K'° “ K° 
2 7 pi (K" entier) 
je — p+(2K"+1)zx 
L'ensemble des deux spiraux produira sur le balancier une 
vibration isochrone et sinusoïdale de durée : 
27 


se 
K'+ Ke 
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Le mode opératoire le plus simple consistera à scinder un Spi- 
ral cylindrique en deux portions égales, de sorte que 


p= —p=(2K"+ 1) 


Il. Description. — Un spiral cylindrique d'environ vingt tours 
et demi est coupéen deux portions égales, dont chacune, avec son 
piton et sa virole propres angulairement distantes de 90°, repro- 
duit un spiral de Le Roy. 


La fig. 4 représente les deux spiraux attachés à leurs viroles et 
pitons respectifs. 

La fig. 2 est une vue en plan montrant les positions relatives 
des points d'attache des spiraux au balancier et aux pitons. 

Les fig. 3 et 4 montrent schématiquement des variantes d’exé- 


266 SOCIÉTÉ SUISSE DE PHYSIQUE 


cutions dans lesquelles les positions relatives de chacun des deux 
spiraux sont différentes de celles de la fig. 2. 

Le dispositif régulateur représenté fig. À et 2 comporte deux 
spiraux identiques, r et r”, fixés indépendamment l’un de l’autre 
de chaque côté du balancier b, dont a et a’ sont les parties supé- 
rieure et inférieure de l’axe du balancier. Sur la partie supérieure 
a de l’axe de balancier est fixée la virole e, munie des bras c et d 
(fig. 2) 

La partie inférieure a’ porte la virole e”, à bras c’ et d’ (fig. 2). 

A et A’ sont les pitons respectifs de chacune des deux portions 
du spiral. 

Le spiral r’ est fixé au balancier par l'extrémité B' du bras d’ 
de la virole c’ et d'autre part au piton A’. 

Ainsi que le montre la fig. 2, les point d'attache B, B’ au 
balancier de chacun des spiraux font par rapport aux pitons cor- 
respondants À, A’ un angle égal à 90°, soit 90° entre les points 
AÀ,Bet 90° entre A’,B. 

Dans la forme d'exécution représentée en fig. 2, la position 
relative des points d'attache A et B par rapport à ceux A’ et B’ 
correspond à la disposition en croix des bras c, d'et c’, d’ des 
viroles. Cette disposition laisse arbitraire l'écart angulaire BB, 
elle pourrait par exemple être modifiée comme l'indiquent les 
fig. 3 et 4 

Dans les fig. 3 et #4, A et A’ sont les pitons, B et B’ les points 
d'attache à la virole du balancier. 

Les deux spiraux r et r” sont identiques comme dimensions et 
nature, et cette. condition est réalisée au mieux en prélevant par 
sectionnement les spiraux 7 et 7” à un même spiral, 

Plus encore que pour le spiral simple, l'emploi des aciers 
« Guillaume » est ici tout indiqué. 

De plus, comme pour tous les spiraux cylindriques, l'emploi de 
pitons-glissières réglables formant plans dont le prolongement 
passe par l’axe du Cle peut être ici recommandé pour l’ajus- 
tage des deux spiraux. 

Le spiral double sans courbes terminales qui vient d’être décrit, 
breveté en Allemagne, fait actuellement l’objet de demandes de 
brevets dans les différents pays d'industrie horlogère. 


L. pe LA Rive (Genève). — Sur l’équivalence de la force Biot 
et Savart dans le champ magnétique uniforme et de la force 
centrifuge composée. 

Considérons un électron en mouvement dans un champ magné- 
tique uniforme avec une vitesse initiale normale au champ qui est 
dirigé suivant OZ de telle sorte que la trajectoire est dans le plan 

2Y ; les équations du mouvement sont : 
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d'æ eH dy d'y  eH dx 


OT Ge = dt dé m à 
où e est la charge de l’électron en unités électromagnétiques, H 
l'intensité du re et mm la masse de l’électron. Faisons eH/m 
= 26, w étant une vitesse angulaire, et cherchons l'équation de 
la trajectoire par rapport à des axes x”, y", animés d'un mouve- 
ment de rotation autour de OZ d’une vitesse angulaire w . 

Pour trouver les équations du mouvement, il faut obtenir : 

1° Les composantes de la force réelle donnée par les [1: proje- 
tées sur les x’ y’; pour l’axe x” on a : 

N° 20 = cos @t + 2o = sin ot 


20 Les composantes de la force centrifuge composée, ce qui 
donne pour le même axe de coordonnées : 


X, = 20 Ÿ = 20 | sin ot — or cos ot + Ÿ cos ot — y sin ot | 
3° Les composantes de la force centrifuge, ce qui donne : 
X3 = @x" — 2072" — ox = 20° [x cos œt + y cosœt] — w°x’ 
En faisant la somme X, + X, + X,, on voit que tous les ter- 


mes se détruisent, sauf 1 débnret et comme 1l en est de même 
pour l'axe 07", on obtient pour les équations du mouvement : 


[2] die  TY LE 2 
; dt dt” 


d’où résulte que la trajectoire mobile est une ellipse parcourue 
par l’électron suivant la loi des aires décrites par rapport à l'ori- 
gine. La trajectoire fixe est donc engendrée par un point qui 
décrit une ellipse, tandis que l’ellipse elle-même subit une rotation 
de vitesse angulaire constante autour de l’origine. Il est à noter 
que dans les [1 | e est de l'électricité négative et aussi que la quan- 
tité eH/m a les dimensions d'une vitesse angulaire. 

En résumé, l'identité de définition des deux forces, Biot- 
S'avart et centrifuge composée, qui dans le cas de e négatif 
sont dirigées en sens contraire, donne lieu pour les axes rota- 
tifs à la disparition de la force centrifuge et à l'apparition 
d'une force attractive proportionnelle à la distance 


Adrian Baumanx (Zurich). 

a) Explication de la nature du sol à la surface de la planète 
Mars. — Les parties sombres de Mars portent le nom de mers ou 
de lacs, mais ce sont des terres. La partie principale peut être 
comparée au continent asiatique ; elle renferme des étendues con- 
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sidérables recouvertes de neige, traversées par des chaînes de mon- 
tagnes plus sombres entre lesquelles s'étendent des glaciers. La 
partie océanique de Mars est encore plus étendue que la partie 
continentale ; elle est formée d’une épaisse couche de glace et re- 
couvre l'hémisphère nord presque en entier ainsi qu'une grande 
partie des régions équatoriales de l'hémisphère austral. Ces parties 
portent encore aujourd'hui des noms de pays et les îles sont dési- 
gnées sous le nom de lacs. En particulier, lorsque la planète 
s'éloigne du soleil et que sa surface se refroidit, la couche de 
glace qui recouvre la mer se disloque en quelques gros glaçons et 
par leurs chocs mutuels ces glacons élargissent les crevasses for- 
mées en rejettant sur leurs bords les blocs brisés. Plustard, ces fis- 
sures se soudent; il s’en forme de nouvelles dans le voisinage des 
anciennes ; les blocs de glace fondent ou s'évaporent peu à peu et 
il reste les dépôts terreux formant des taches irrégulières et cons- 
tituant l'équivalent des moraines sur nos glaciers. Ces crevasses 
et ces moraines sont désignées actuellement sous le nom de ca- 
naux. La gémination des canaux est un fait réel et elle peut se 
produire sous forme de crevasses parallèles produites en deux 
points opposés d’une île sous l'effet de forces obliques. 

Plusieurs îles renferment des volcans en activité. Sans tenir 
compte de changements antérieurs, 1l y a eu en 1907 formation 
d'une île volcanique nouvelle et à ce moment, comme deux ans 
plus tard, on remarqua l’assombrissement de la glace dans les en- 
virons. Il était produit par les cendres volcaniques chassées par le 
vent. Un nuage Jjaunâtre de poussière volcanique recouvrit en 
1909 une grande partie de Mars. Une autre île volcanique produi- 
sit aussi de la vapeur d’eau qui retomba à la surface sous forme 
de neige. 

Les phénomènes que l’on observe aux pôles de Mars sont le ré- 
sultat du climat particulier qui règne dans ces régions ; on peut le 
comparer au climat de nos montagnes en hiver, broque la mer de 
brouillards recouvre la plaine. 

Ces explications sont en harmonie avec toutes les observations 
sérieuses et aussi avec la plus grande partie des observations qui 
n'avaient pas jusqu'à présent reçu d'explications suffisantes et 
dont on avait pour cela mis en doute la réalité. Il reste encore des 
particularités intéressantes à étudier et surtout il en résultera des 
points de vue importants pour la connaissance plus complète de 
notre Terre. 


b) L'anneau de Saturne. — Le problème physique suivant 
peut être résolu d’une manière sûre et complète : Supposons un 
corps céleste entouré d’une atmosphère étendue, composée princi- 
palement de vapeur d’eau à une température correspondante. Par 
un refroidissement exceptionnellement interrompu la température 
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s’abaissera au-dessous du point de congélation. Qu'en résulte- 
ra-t-1l si l’on suppose en même temps une vitesse de rotation 
énorme ? 

A cause de l’attraction mutuelle, les gouttes naissantes forment 
un anneau d’eau de l'extérieur vers l’intérieur, et qui devient de 
plus en plus plat et homogène. Ensuite 1l se forme un anneau de 
glace de l'extérieur vers l'intérieur. Comme :1l ne peut tourner 
qu'en entier, la vitesse de l’intérieur sera plus faible que celle du 
bord extérieur de l’anneau d’eau se trouvant encore à l'intérieur. 
Par conséquent, si par suite d’un réchauffement exceptionnel la 
partie intérieure de l'anneau de glace se fond, l'eau de fusion aura 
une vitesse trop faible pour une lune et tombera dans l'anneau 
d’eau. 

Quand ensuite plus tard le froid revient, 1l y aura une lacune 
(pour Saturne, c'est la division de Cossini et celle d'Enke) et il se 
forme un nouveau anneau de glace dans l'intérieur de l'anneau 
extérieur. L'air encore existant, et tournant selon les lois de Kep- 
pler, subira une accélération à l'extérieur de l'anneau de glace à 
cause du frottement et un retard à l'intérieur. Cette partie de l’air 
retardera toujours davantage à cause de l’acroissement de l'anneau 
de glace et forme à la fin un anneau séparé dans l'intérieur de 
l'anneau de glace. (Le craping pour Saturne; on a aussi annoncé 
l'observation d’un crapring extérieur). 

L'’anneau de Saturne montre toutes les propriétés correspon- 
dantes à la solution de ce problème physique ; en outre cet anneau 
paraît être accompagné d’une quantité de petits et de très petits 
corps. 


A. Rossez. — Progrès de la lumière artificielle. Les lampes 
électriques Soffites-Osram. 

La culture et le développement modernes doivent en grande 
partie leur extension au perfectionnement de l'éclairage. L'éclai- 
rage public a permis l'agrandissement des villes d’ après les lois 
de l'hygiène; le commerce en a largement profité ainsi que l’in- 
eu bariont où la lumière joue un rôle important, entre autre 
l'application des couleurs, et le confort a été introduit dans les 
habitations. Les localités et les locaux mal éclairés se trouvent 
dans un état d’infériorité évident. Les premières conditions de 
développement sont l’eau et la lumière. 

Lors de la réunion de la Société suisse d'Histoire naturelle à 
Zofingue, j'ai démontré pour la première fois la fabrication du 
pa ma de calcium et la purification de l’acétylène, et à la réunion 
de Soleure, l'importance des découvertes Auer et la fabrication du 
filament métallique wolfram. Ces découvertes ont eu en Suisse 
pour conséquence une meilleure utilisation des forces hydrauli- 
ques, par conséquent le progrès national. 
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Nouvelle lampe électrique à fila- 
ments métalliques soffites-osram 
en tubes réflecteurs. — Fig. 1, 
lampe de 50 bougies; fig. 2, 
lampe de 16 bougies. 


Actuellement, nous devons le perfectionnement 
de la lumière au courant électrique, 

Edison avait trouvé le moyen pratique de la 
divisibilité de la lumière électrique au moyen des 
lampes à incandescence aux filaments de charbon. 
Cette découverte introduisit la lumière électrique 
dans les maisons, mais elle resta longtemps un 
objet de luxe. Auer de Welsbach auquel nous 


devons le manchon aux oxydes métal- 
liques cerium et thorium, qui a popu- 
larisé la lumière du gaz, a également 
remplacé le filament de charbon dans 
la lampe électrique à incandescence 
par un filament métallique, l’osmium, 
qui avait l'avantage de n’exiger pour 
une bougie notraale que À watt au 
heu de 3,5 watt du filament au char- 
bon, par conséquent réalisant une éco- 
nomie de 70 0/5. 

Cependant la lampe électrique aux 
filaments du métal osmium était loin 
de répondre aux exigences pratiques 
favorables au développement des for- 
ces hydrauliques. Le métal osmium, 
de la familie du platine, très coûteux, 
fut alors remplacé par le métal meil- 
leur marché wolfram et nous fûmes 
dotés de la lampe osram. Lors de la 
description que j'en ai faite à la réu- 
nion de Soleure, j'ai décrit la fabrica- 
tion du filament du métal wolfram qui 
présentait des difficultés particulières 
à cause de la faible malléabihité du 
métal qui ne se laissait pas étirer au 
fil que l’on fabriquait par un procédé 
fort compliqué de soudage. Actuelle- 
ment cette difficulté est surmontée, le 
filament jusqu'à un diamètre de 0,01 
millimètre de diamètre est tiré à la 
filière, ce qui assure la solidité abso- 
lue de la nouvelle lampe électrique. 
La Société Auer fabrique des lampes 
de 4 à 40 bougies pour les basses ten- 
sions, de 40 à 1000 bougies pour les 
tensions de 400 à 125 volts et de 46 à 
1100 bougies pour les tensions de 200 
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al 


à 250 volts. La nouvelle lampe osram possède la même solidité 
que les lampes aux filaments de charbon, en sorte que l’écono- 
mie de 70 °/, est réalisable pour toutes les conditions d'éclairage 
électrique. 

Le filament métallique étiré à la filière a permis un nouveau 
perfectionnement, celui de la fabrication des lampes osram sous 
forme de tubes au lieu de ia forme de poires Edison. Dans un 
tube en verre de Bohême dans lequel on a fait le vide est placé un 
fil métallique allant d'une extrémité à l’autre; ces lampes dont 
vous voyez ici deux exemplaires, dont l’un de 25, l’autre de 100 
bougies, ont reçu le nom de Soffites-Osram et sont surtout em- 
plovées pour la projection d'une lumière indirecte, la moitié du 
tube, à l’intérieur, étant recouverte d’une couche d'argent servant 
de réflecteur. 

J'ai le plaisir de remettre au P. Morand-Meyer une lampe Sof- 
fite-Osram de 100 bougies pour une tension de 125 volts, en sou- 
venir de la belle réception faite à Altorf aux membres de la So- 
ciété helvétique des sciences naturelles. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCLETE, DE CHLMIE DE GENEMNE 


Séance du 14 mars 1919 


R. Chodat. Réaction des acides aminés. — KF,. Reverdin et A. de Luc. 
Nitration des dérivés acylés de la p-anisidine. 

M. le Prof. R. CHopar, à propos d'une réaction qu'il a 
trouvée être générale pour les acides aminés de la série grasse 
(æ) et les peptides ou chaînes de peptides simples ou complexes, 
polypeptides, peptones, albumoses et matières protéiques solubles, 
montre l'application de cette méthode soit à l'étude des matières 
protéiques ou de leurs matériaux de construction, soit à la pro- 
duction de matières colorantes variées. Le principe de la méthode 
est le suivant : Faire agir une tyrosinase purifiée (d’après une 
méthode de l’auteur, voir Abderhalden, Aandbuch der Biochem. 
Methoden, 3, 57) sur un phénol (phénol, p-crésol, pyrocatéchine, 
etc.), en présence de quantités équimoléculaires où d’un de leurs 
multiples d'acides aminés, de peptides ou de polypeptides. La 
réaction, tout d’abord rouge, passe au violet, puis au vert et finale- 
ment au bleu avec dichroïsme rouge intense. Cette réaction est 
d'une extrême sensibilité. Ont été étudiés à ce point de vue : gly- 
cocolle, d- et I- alanine, d- valine, d- et 1- leucine, phénylglyeo- 
colle, d- et 1- tyrosine, 4 et l- phénylalanine, arginine, cystine. 
L'acide anthranilique ne réagit pas. Mais le tr yptophane et l'acide 
pyrrolidine-4-carbonique, en raison de leurs chaînes amino-acides, 
réagissent fortement. L'intensité de la réaction varie selon la 
structure de l’acide aminé, et l’inversion au bleu et au vert de 
même. Des polypeptides ont été étudiés : glycvl-glvcine, diglycyl- 
glvcine, glycyl-tyrosine, glycyl-tyrosine- anhydride, l- leucyl- 
l- leucine, glye vl- - alanine, d- alanyl- d- leucine, 1- alanyl-glyeyl- 
glycine. La dicé topipérazine ne réagit pas, ce qui montre que les 
chaînes fermées des polypeptides doivent étre au préalable ouvertes 
par un alcool ou un acide pour réagir, ainsi que cela a lieu dans 
l'attaque des corps protéiques par les ferments en milieu acide ou 
alcalin. 

On a aussi étudié à cé point de vue les peptones et les albu- 
moses ; avec le degré de peptonisation croît l'intensité de la 
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réaction. Elle est encore visible dans des albumines comme l’oval- 
bumine, des globulines pures comme l'édestine, des protéides 
comme la gélatine, des nucléo-albumines comme la caséine. Elle 
permet de saisir les moindres changements dans la condensation 
ou la dislocation des albumines natives. 

Comme cette réaction est particulière aux acides aminés, elle 
décèle d’une manière directe l'existence de groupes NH, et COOH 
dans les matières protéiques, selon la théorie et les sy nthèses de 
E. Fischer. 

Elle permet aussi de suivre par une nouvelle méthode la dégra- 
dation des matières protéiques, la rupture des chaînes cycliques, 
l’'hydrolyse des polypeptides, soit par les ferments solubles, soit 
par les microorganismes. Il suffit de se servir comme norme 
d’une solution non attaquée de la matière à hydrolyser. 

Si au lieu d’un acide aminé on utilise l’indol, la réaction est 
différente ; 1l se fait un dépôt de paillettes bleues qui se dissolvent 
en rouge dans un solvant organique. Le scatol ne fournit pas 
cette réaction. 

Les matières colorantes obtenues paraissent voisines de celles pro- 
duites par des végétaux inférieurs : Cyanophycées et Rhodophycées. 


M. F. ReverDiN communique la suite des recherches qu'il pour- 
suit avec M. A. pe Luc, sur la nifralion des dérivés acylés de 
la p-anisidine. 

Les auteurs ont soumis à des essais comparatifs de nitration la 
m-nitrobenzène-sulfonyl-p-anisidine et l’o-nitrotoluène-p-sulfonyl- 
p-anisidine : 


OCH* OCHE 
NÉ NH. 
SO2.N0*.C°H° ”S0?.N0°. CH. CH: 


(1) (3) her: © 


Il se'forme suivant des conditions les dérivés mononitrés en 3, 
dinitrés en 2-3, 2-5, 3-5 et trinitrés en 2-3-6. Tous ces produits 
sont facilement saponifiables par l'acide sulufrique. 

La nitrotoluène-sulfonyl-p-anisidine est moins facilement oxy- 
dable que le dérivé benzénique, car, à la nitration au moyen de 
l'acide nitrique de D = 1.52 à une température de 60°, elle four- 
nit 65 0/0 de dérivé nitré, tandis qu'à la température de 52° le 
dérivé benzénique est déjà décomposé en produits d’oxydation 
solubles. Le dérivé dinitré en 2-3 se forme plus facilement, c'est- 
à-dire avec un meilleur rendement, en partant du dérivé tolué- 
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nique qu'en partant du dérivé benzénique, lequel donne presque 
exclusivement naissance aux dérivés dinitrés en 2-5 et 3-5. 

On peut, d’une manière générale, conclure de ces recherches 
que la présence des résidus «nitrobenzène- » et € nitrotoluène-sul- 
fonyles » exerce sur la nitration, aussi bien au point de vue quan- 
titatif qu'à celui de l'orientation des groupes nitro » introduits 
dans la molécule, une influence quelque peu différente, ce qui 
engage les auteurs à poursuivre leur étude à ce sujet. 


Séance du 9 mai 


A. Kaufmann et E. Vonderwahl. Nouvelle classe d'indicateurs. — G. Vallette 
et A. Kaufmann. Aldéhydes et amines des bases cycliques. 


M. A.KaurMann a fait, en collaboration avec M. E. VONDERWAKHL, 
l'observation que les sels quaternaires de la quinaldine (et d’autres 
bases semblables, telles que la mésométhylacridine, la lépidine, 
la picoline), se condensent, en présence de pipéridine, avec les 
aldéhydes (benzoïque, o- et p-oxybenzoïque, anisique, formique, 
vanilline, pipéronal). Ceux des produits de condensation ainsi 
obtenus qui renferment des hydroxyles, teignent en jaune la soie, 
ainsi que le coton mordancé au tannin. La couleur jaune de leurs 
solutions vire au violet rouge par addition de la moindre trace 
d’alcali ; la couleur primitive reparaît en présence des acides. Ces 
colorants constituent donc de très bons indicateurs. La réaction 
repose sur la transformation suivante : 


US OH Es 
Le  Jou-ou NE =CH-_CHE 
N TAG N 


* 
à 


PAR 
CH, Cl H C1 CH, 


Le colorant quinoïdique est bleu ; il se dissout en violet rouge 
dans l’eau, en violet dans l'alcool méthylique, en bleu dans 
l'alcool éthylique et le chloroforme. L’éther méthylique du colo- 
rant phénolique (p-méthoxy-benzylidène- -quinaldine) est jaune 
pâle, et ses solutions ne sont pas modifiées par les acides. 


M. G. Vazcerre décrit une nouvelle méthode de préparation 
des aldéhydes et des amines des bases cycliques, qu'il a étudiée 
avec M. A. Kaurmaxx. La nitrosodiméthylaniline se condense 
avec les bases cycliques qui possèdent un groupe méthyle (méso- 
méthylacridine, quinaldine, lépidine, 6-méthoxylépidine, 2-pico- 
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line, 2-éthyl-3-méthylpyridine). Les azométhines qui prennent 
ainsi naissance sont hydrolysées par les acides minéraux. 

Cette condensation se fait encore mieux si, au lieu des bases 
tertiaires, on prend leurs sels quaternaires. Ainsi, avec l’iodéthy- 
late de quinaldine, on obtient l'iodéthylate de 2-quinolyl-dimé- 
thylamino-azométhine I. Si l’on traite ce composé par l'acide 
chlorhydrique et que l’on ajoute de la phénylhydrazine, il se pré- 
cipite l’iodéthylate d'hydrazone IT : 


CH=N — C;Hi—N(CH:)2 CH=N—NH-—C;EH, 
N N 
PS J ACT ent 
MUC. RER: 2 
CH=N—NH— CH ane De 
N N 
Il IV v 


Le corps II perd de l’iodure d’éthyle lorsqu'on le chauffe dans 
le vide et fournit l’hydrazone III. Celle-ci donne enfin par saponi- 
fication l’aldéhyde IV, et par réduction l’amine V. 


Séance du 13 juin 


F. Kehrmann et S. Micewicz. Diphénylamine et acide sulfurique. — 
A. Pictet et S. Malinowski. Essai de synthèse de la corydaline. — A. Bach 
et V. Maryanowitch. Influence des sels sur l’action de la phénolase. — 
H. Golblum et H. Günther. Dosage et séparation électrolytique du fer et 
du manganèse. 


M. le Prof. F, KexrManx fait une communication sur la cause 
de la coloration bleue que provoquent les agents oxydants dans 
les solutions sulfuriques de diphénylamine. Les résultats de 
cette étude, qu'il a faite avec M. S. Micewicz, seront publiés ulté- 
rieurement d'une manière détaillée. Ils diffèrent totalement de 
ceux qu'ont obtenus H. Wieland et ses élèves, 


M. le Prof. A. Pricrer a cherché, en collaboration avec 
M. S. Maciowski, à réaliser la synthèse de la corydaline par un 
procédé semblable à celui qui avait été utilisé dans la synthèse de 
l'hydroberbérine. Les auteurs ont chauffé la tétrahydropapavérine 
en solution chlorhydrique au bain-marie pendant trois quarts 
d'heure avec un léger excès d’acétal. Ils ont retiré du produit une 
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base de formule C,,H,.NO,, qui cristallise dans l’alcool en prismes 


fusibles à 448°. D'après son mode de formation, cette base ne peut 
posséder que l’une ou l’autre des deux constitutions suivantes : 


CH, CH; 
CH,0/ NN CH,0// NN CE 
N N 
HC CH — CH; HC CH — CH; 
H,C HEC | 


Rue LT 
oc. OCH; 


OCEH; 


Cette substance a la même composition que la corydaline, et des 
propriétés très voisines ; mais elle n’est identique à aucune des 
deux corydalines inactives que Gadamer a obtenues à à partir de 
l’alcaloïde naturel. Il restera à établir la nature de cette isomérie. 


M. A. Bac rend compte d'expériences qu'il a faites avec 
Mie V. Maryvaxowirex sur l'influence que différents sels exer- 
cent sur l’action oxydante de la phénolase. Il a été reconnu 
que cette influence dépend de la nature du substratum. Ainsi, 
le chlorure de calcium ralentit l'oxydation du gaïacol par la phé- 
nolase (—74 1/5) et accélère celle de l’orcine (+-234 0/0). Inverse- 
ment, le sulfate de zinc accélère l’ oxydation du gaïacol (42 0/5) 
et ralentit celle de l’orcine (—34 0/6). Comme l'oxydation de ces 
substances est influencée aussi très nettement par ces mêmes sels 
en l'absence de phénolase, 1l faut admettre que les caractères de 
spécificité observés dans les expériences antérieures sont propriétés 
des substratums et non du ferment. Il n'existe donc actuellement 
aucun fait précis permettant d'attribuer une action spécifique aux 
phénolases (gaïacolase, orcinase, indophénolase). 


M. H. Gozszux parle du dosage et de la séparation électro- 
lytique du fer et du manganèse, d’après des essais qu'il a faits 
avec Mile Hélène Günrner. Les auteurs ont procédé comme suit : 

Anode : une capsule dépolie Classen. Cathode : capsule de pla- 
tine perforée, animée d’un mouvement rotatif. Une solution de 
100 cm°, contenant 10 gr. d’oxalate d’ammonium, maintenue 
à 80°, contenant des quantités variables de fer et de manganèse à 
l’état de sulfates. 

Principe de la méthode : régler convenablement l'ampérage du 
courant et la vitesse de rotation de la cathode. Les conditions de 
l’optimum pratique sont = ? ampères et 3 volts ; 700 tours à la 


nas his 
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minute. On obtient un dépôt {rès adhérent de Mn0* ne contenant 
que très peu de fer (au maximum 0,5 mg. de fer pour 0,1 gr. 
de manganèse). En une heure, on obtient un dépôt de 0,1 gr. 
de manganèse. 

Donc, par une modification des conditions, on obtient une 
inversion du phénomène observé dans la méthode électrolytique 
indiquée par Classen. Notamment : précipitation complète du 
manganèse comme Mn0O* entraînant très peu de fer, et très faible 
dépôt de fer à la cathode. 

L’adhérence du dépôt de MnO* est déterminée par la présence 
de très petites quantités de sel ferreux. 

Le fer non précipité est obtenu, dans une seconde opération, 
par la voie ordinaire, après élimination complète du manganèse 
dans la première éleëtr olyse. Les traces de fer entraînées par Mn0° 
sont obtenues par un très rapide dosage colorimétrique. En addi- 
tionnant les quantités de fer obtenues à la {re et à la 2e électro- 
lyse et par voie colorimétrique, on obtient le fer total. 

Les auteurs estiment que ce procédé est avantageusement utili- 
sable pour le dosage et la séparation du fer et du manganèse dans 
la pratique des analyses industrielles. Il est rapide, exact et simple. 
Il présente le grand avantage de donner un précipité adhérent de 
Mn0*, n'entraînant que d'infimes traces de fer. 

L’'adhérence de MnO* est probablement due à une action 
dépolarisante des sels ferreux à l’anode, Une trop vive agitation 
ralentit la précipitation. Le phénomène lui-même de la précipita- 
tion du MnO* serait ici fonction de ? facteurs : vitesse de précipi- 
tation par le courant ; vitesse de dissolution de Mn0O° en présence 


d’oxalate d'ammoniaque à 80°. 
A. P. 
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A. RaGni. SUL TRASPORTO DI IONI POSITIVI EFFETTUATO DA RAGGI 
caToDICI. R. Accademia dei Lincei. vol. XXI. 2 sem., serie 
5* fase. 2° Roma, luglio 1912. 

En poursuivant ses recherches expérimentales pour établir la 
nature des rayons magnétiques où magnétocathodiques, M. le 
professeur A. Righi décrit en cette Note un nouveau ur 
basé sur sa récente découverte des rotations tonomagnétiques !. 
Le nouvel appareil est un tube à vide de 1 mètre de longueur et 
de 45 cent. de diamètre, où la cathode se trouve à une extrémité 
rétrécie du tube et axialement à celui-ci, tandis que l’anode se 
trouve tout près de la cathode, mais placée dans une appendice 
latérale perpendiculaire à l’axe du tube. C’est le dispositif Righi 
pour obtenir les rayons magnétocathodiques. Mais la caractéris- 
tique du nouvel appareil se trouve à l’autre extrémité du tube qui 
est fermée par un couvercle dépoli ayant une embouchure, par 
laquelle entre axialement dans le tube à vide un tube en verre 
très long qui en contient un deuxième mobile à l’aide d’une arma- 
ture en fer doux qu’on fait glisser en avant et en arrière, depuis 
l'extérieur, par l’action d’un aimant. Ce long tube porte un pen- 
dule vertical constitué par un très léger cylindre en papier verni, 
de 3 cent. de hauteur et de diamètre, suspendu à un fil de cocon. 
Sur ce cylindre sont tracés des traits noirs, parallèles à ses géné- 
ratrices ; une petite lunette à réticule permet d'observer la rotation 
du cylindre, qui a lieu lorsqu'on fait agir un électroaimant placé, 
hors du tube à vide, en dessous du pendule, avec son axe parallèle 
à celui-ci, mais légèrement à sa droite. M. Righi déclare avoir 
obtenu avec certitude, dans une première expérience, le résultat 
prévu, mais en donnant au courant de décharge une intensité non 
moindre de À milliampère, pour obtenir, laquelle ne suffisant pas, 
sa puissante machine électrostatique, il a dû employer une bat- 
terie de 2000 petits accumulateurs. Ces expériences vont être 


continuées. 
TE kr 


1 Archives, août 1912, p. 177. 
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Fréd. REvERDIN. RAPPORT DE LA (COMMISSION INTERNATIONALE 
D'ANALYSES. Analyses des matières colorantes organiques. 
Paris, 4912, Imprimerie Belin frères. 

Ce rapport de M. Fréd. Reverdin, D' és-sciences, président de la 
sous-commission X[, extrait du compte-rendu de la Commission 
internationale d'analyses, présidée par M. le prof. Lindet, au hui- 
ième Congrès de chimie appliquée à New-York en 1912, débute 
par un aperçu historique de la question de l'analyse des matières 
colorantes organiques ; 1l renferme en outre une description som- 
maire des principales méthodes pour l'analyse qualitative de ces 
produits ainsi que les résultats d'une enquête faite par les membres 
de la sous-commission XT sur les procédés en usage dans les divers 
pays et se termine par les propositions soumises au Congrès de 
New-York pour la suite des travaux à faire sur le sujet qui a été 
mis à l'étude. 


F, KenRManNN ET A. MASSLENIKOFF. SUR UN TROISIÈME ISOMÈRE DE 
L'APOSAFRANINE (Per. der Deutsch. Chem. Ges. T. #4, 1911, 
p. 2628 ; Laboratoire de chimie organique de l'Université de 
Lausanne). 

Le troisième et avant-dernier isomère de l’aposafranine corres- 
pondant à la formule : 
N NH? 


OS 
NA 
N 


Ph 
CH à 


a été préparé par les auteurs comme suit : le chlorure de l'isophé- 
nosafranine verte, traité à froid par l’anhydride acétique, fournit 
le chlorure de l’acétamino-A-amino-3-phénylphénazonium, dont 
les auteurs décrivent quelques sels ; ce chlorure a été ensuite 
diazoté, puis le dérivé diazoïque traité à froid par l'alcool et 
abandonné ensuite quelque temps à la température ordinaire, 
conditions dans lesquelles le groupe «acétamino » est saponifé. 
La matière colorante qui résulte de ces réactions a été isolée sous 
la forme de son nitrate et purifiée par l'intermédiaire de son bro- 
mure, cristaux brillants vert noir, solubles dans l’eau en bleu 
vert. La base elle-même est bleue ; les auteurs en décrivent égale- 
ment les sels ; le dérivé acétylé est difficile à isoler, 
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C. METTLER. SUR L'ACIDE DICHLOR-DIOXY-BENZOYLBENZOÏQUE; SA 
TRANSFORMATION EN TETRACHLORO-FLUORESCÉINE ET EN DÉRIVÉS 
DE L'ANTHRAQUINONE. (Ber. d. Deutsch. chem. Ges., t. 45, 
p. 800. Laboratoire scientifique de la fabrique de couleurs 
d’aniline et d'extraits ci-devant J.-R. Geigy, à Bâle). 

L'auteur a découvert que l'acide dichlor-dioxy- -benzoylben- 
zoique peut être facilement préparé en faisant réagir le chlorure 
de sulfuryle sur la solution de l’acide dioxy-benzoylbenzoïque 
dans l’éther. Cet acide qui fond à 222° fournit, lorsqu'on le chauffe 
pendant 40 minutes à 240° avec du chlorure de zinc la {étrachlo- 
ro-fluorescéine, analogue chloré de l’éosine, qui n'avait pas été 
préparé jusqu'ici. Cette matière colorante est légèrement plus 
jaune que l’éosine dont elle égale la beauté et la fluorescence. 
L'acide dichlor-dioxy-benzoylbenzoïque peut en outre être trans- 
formé en dérivés de l’anthraquinone ; lorsqu'on le chauffe dans la 
proportion de 50 grammes, au bain-marie, avec une solution de 
10 gr. d'acide borique dans 20 gr. d’acide sulfurique à 25 °/ on 
obtient la dichlor-xanthopurpurine et si on emploie une plus 
grande quantité d'acide sulfurique (200 gr.) et qu'on chauffe 
d’abord au bain-marie puis pendant 6 Reures à 175-180° il se 
forme la chlorpurpurine, par substitution d'un hydroxyle à l’un 
des atomes de chlore. La dichlor-xanthopurpurine traitée par les 
amines aromatiques avec ou sans agent de condensation, puis 
sulfonée, fournit des matières colorantes qui se fixent sur laine 
chromée en nuances violettes à noir-bleu, 


LL 


Len. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 
LOBSERVATOIRE DE GENEÉVE 


D’AOUT 1912 


Le 1, pluie à 7 h. du matin, à 4h., 7 h. et depuis 10 h. du soir; orages sur le Jura 
depuis 3 h. 30 m. de l’après-midi ; fort orage à 6 h. 30 m. 
2, pluie dans la nuit et à 10 h. du soir. 
3, rosée le soir. 
4, rosée le matin et pluie depuis 6 h. du soir. 
5, pluie dans la nuit. 
6, pluie à 7 h. du matin et à 10 h. du soir. 
7, pluie dans la nuit et jusqu’à 11 h. 45 m. du matin, 
8, pluie dans la nuit ; rosée le soir. 
9, pluie de 7 h. à 9 h. 50 m. du matin ; rosée le soir. 
10, rosée le matin ; orage au WNW à 3 h. du soir et pluie de 3 h. 30 m. à 6 h. et 


à 9 h. 10 m. du soir. 

12, rosée le matin ; pluie dans l’après-midi. 

13, pluie pendant la plus grande partie de la journée. 

14, pluie dans la nuit et de 7 h. 30 m. à 8 h. 30 m. du matin ; rosée le soir. 

15, rosée le soir. 

les 16 et 17, rosée le matin et le soir. 
le 18, forte rosée le matin, éclairs dans la soirés ; pluie à 8 h. 50 m. 

19, faible pluie le matin ; pluie depuis 9 h. du soir. 

20, pluie dans la nuit et pendant la plus grande partie de la journée. 

22, rosée le matin ; faibles pluies dans l’après-midi. 

23, rosée le soir. 

24, rosée le matin et le soir. 

26, pluie dans la nuit et de 7 h. 35 m. à 10 h. 30 m. du matin, et de 4 h. 55 m. 
à 6 h. 55 m. du soir ; orage à 9 h. du matin, à 2 h. 10 m. et à 10 h. du soir, 

27, averse à 6 h. 45 m. du matin et pluie depuis 10 h. du soir ; fort vent pendant 
la journée. 

28, pluie dans la nuit ; rosée le soir. 

29, forte rosée le matin. 

80, rosée le matin ; pluie de 11 h. 30 m. du matin à 4 h. 35 m. du soir. 

31, pluie dans la nuit et à 1 h. du soir. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — AOUT 1912 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève à la 
pesanteur normale : | (0"".02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700"" +} 


hou 4h om °7h.m.- 10 bn 1(h-#s. 4 h.s. 7h.8 10h: Moyennes 


mm mm mm mm mm mm min mm mm 


lredéc. 94.78 2443 2176 2183 2239 2426 24.66 25.30 24.68 
2 » 28.03 27.68 27.88 28.10 27.66 26.99 27.37 28.01 27.72 
3e » 96.50 26.04 26.43 26.91 26.62 26.22 26.38 26.70 26.47 


Vois 2644 926.05 2636 6.62 262% 2584 96.45 26.67 26.30 


Température. 


lee déc 413.12 H12.78 +14.27 +16.70 +19.62 +19.21 +17.08 +431 115.89 
2e » 41250 11.57 12.94 16.30 1811 18.96 1590 13.86 14.90 
3e » 12.78 1195 13.45 1695 19.39 19.76 16.55 1458 15.68 


Mois 412.80 H92.09 413.35 4146.66 419.05 H9.0& H6.51 1426  HB.49 


Fraction de saturation en °‘/0. 


le décade 85 86 82 71 56 56 66 82 73 
2° » 80 82 81 68 D9 bte 69 79 72 
3° » 82 84 81 66 D4 d3 66 75 70 
Mois 83 84 82 68 D7 d6 67 79 72 
Dans ce mois l’air a été calme 1614 fois sur 1000. 
NNE 
Le rapport des es —- _. — 0.30 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7, 1n, 9h) éléments météorologiques, d’après 
; mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 26.38 mm 
Nébulosité.: /::.,:-,........., 6.9 Press. atmosphér.. (1836-1875) 27.66 
TH14H9,, 415.85 Nébulosité.. ..... (1847-1875). 4.7 
À AE er 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 80"".4 
| THIH2X9 .  Li5e.6e Nombre de jours de pluie. (id.). 10 
4 Température moyenne ... (id.).+-17°.91 


Fraction de saturation........ 711%/0o  Fraction de saturat. (1849-1875). 71% 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviometriques 


Slalion | GELIGNY | COLLEX | CHAMBESY | CHATELAINE NATIGNY |! ATHBNAZ | COMPESIRRR\ 
Hauteur d'eau Es 
| | 
. | Î | 
eut. | 455.4 | 448.9 | 193.4 | 117.2 | 440.6 | 132.6 | 126.1 
| | | 
| || | re 
Slaliou | YEYRIKR OBSERVATOIRE IL COLOGNY PUPLINGK JHNSY HERMANCK 
| 
Hauteur d'eau | | | | 
Er - 140.7 123.6 | 115.7 | 145.0 | 131.9 | 133 9 
| | | 


Insolation à Jussy : 450 h. 9. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


EAN TS EN ESEECR-N A ECD 


PENDANT LE MOIS 


D’AOUT 1912 


Des 15%.46,.12, 20,21, 23, 25.et.30, pluie. 
9, 10, 13, 26 et 27, neige. 
1, 3, 4, 6, 18, 19 et 26, fort vent. 
7, 23 et 31, forte bise. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — AOÛT 1912 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 


Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. — Cette correction n’est pas 
appliquée dans les tableaux. 
Pression atmosphérique : 500"" |- Fraction de saturation en ‘: 
Th,im. 1 h.s. 21h23: Moyenne Th.um. 1h.8. 9h.s. Moyenne 
le décade 63.07 65.50 65.79 65.45 82 84 91 86 
2e » 67.19 67.50 67.95 67.9 81 13 79 21 
3e » 66.59 66.8% 67.19 66.86 87 79 82? 83 
Mois 66.29 66.62 66.97 66.63 83 79 84 8 
Température. 
Moyenne. 
Th. im PURE 9 h. 8. CHCEN FTIRINSS 
8 4 
lre décade À 2.98 -À- >.56 + 3.49 À &.OA + 3.88 
PL » 1.925 &.75 2 88 2.96 2.94 
3e » 1.85 L.S1 AT 3.08 2.95 
Mois + 2.02 + à.03 + 2.97 + 3.34 + 3.25 


Dans ce mois l'air a été calme 41 fois sur 1000. 


Le rapport des vents 


NE 
sw 


VOUT 


55 


= (.96 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station 


| Martigny-Ville 


Eau en millimètres... 


Neige en centimètres. 


108.0 


Orsières 


103.2 


| Bourg-St-Pierre 


| 


| 
| 
| 


168.4 


St-Bernard 


| 
| 


RAYONNEMENT ET MATIÈRE 


PAR 


Joseph de KOWALSKI ! 


Au cours de ces vingt dernières années, la science s’est enri- 
chie de plus d’une découverte inattendue qui ont modifié à cer- 
tains égards nos idées théoriques sur les phénomènes physiques ; 
de plus, l’étude des phénomènes physiques, non pas basée sur 
le hasard, mais systématique et rationnelle, n’a pas moins Con- 
tribué aux bouleversements qui ont modifié si considérable- 
ment la théorie de la physique moderne. 

Dans le domaine des phénomènes de rayonnement cette 
transformation est plus remarquable peut-être que dans toute 
autre partie de la physique. Les recherches sur l’origine du 
rayonnement, sur les rapports du rayonnement avec la matière, 
sur la pression du rayonnement et beaucoup d’autres encore 
nous ont décidé à examiner à nouveau d’une façon approfondie 
les idées que nous nous sommes faites sur la nature du rayon- 
nement. Je veux essayer dans cette conférence de présenter un 
rapport sur ces questions et donner un aperçu rapide de la 
théorie actuelle du rayonnement et de son évolution. 

Avant d'aborder mon sujet je veux dire exactement de quelle 
espèce de rayonnement je compte parler. Nous parlons en effet 
aujourd’hui de rayons lumineux et de rayons Rüntgen, de 
rayons cathodiques et de rayons canaux, de rayons + et 68. Dans 
cette conférence je ne veux m'occuper que du rayonnement 
analogue à celui de la lumière. Pour préciser nous parlerons 
ici du rayonnement : 

1° qui possède dans le vide la même vitesse de propagation 
que la lumière. 


! Conférence faite à la séance générale de la Société helvétique des 
sciences naturelles, le 9 septembre 1912, à Altdorf. 
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2° qui est capable d’interférence et de polarisation. 

Un tel rayonnement peut être représenté de la façon la plus 
simple au moyen d’une grandeur dirigée dans l’espace, dont la 
valeur varie périodiquement avec le temps et qui se propage 
d’un mouvement ondulatoire dans l’espace avec la vitesse de 
3 X 1010 cm. par seconde. Les propriétés de cette grandeur 
dirigée, du vecteur lumineux, peuvent sans qu’il soit nécessaire 
de faire une hypothèse spéciale sur la nature du rayonnement, 
être adaptées d’une façon satisfaisante à la plupart des phéno- 
mènes connus et l’on peut établir ainsi une excellente théorie 
phénoménologique de cette partie de la science. Dans cette 
théorie, l’intensité du rayonnement est, comme on le sait, une 
fonction de la valeur maximum du vecteur oscillant ; la direc- 
tion du vecteur dans l’espace nous représente l’état de polari- 
sation ; aux différents genres de ce rayonnement, comme aux 
différentes couleurs de la lumière, correspondent les différentes 
périodes d’oseillation des vecteurs de rayonnement. 

Conformément à l’équation 


PCT à 


où c est la vitesse de propagation du rayonnement dans le vide, 
T la période et À la longueur d’onde d’une sorte de rayons, 
nous avons groupé dans le tableau I les différents genres de 
rayons actuellement connus. 

Malgré sa perfection et sa sûreté, ainsi que sa conformité au 
principe de l’économie de la pensée au sens de Mach, cette 
théorie phénoménologique du rayonnement ne nous satisfait 
pas complètement. Notre esprit reconnait que, s’il quitte la 
base solide d’une théorie purement phénoménologique et s’il 
fait ces hypothèses spéciales sur les phénomènes de la nature, 
il ne donne pas une explication définitive des faits. Nous savons 
bien que dans une théorie basée sur des hypothèses, si ingé- 
nieuse soit-elle, « tout n’est qu’image » mais malgré cela tout 
ce qu'il y a de beau et d’artistique dans un essai d’explication 
agit souvent avec une puissante suggestion sur le cours de notre 
raisonnement. Aucun chapitre de l’histoire de la science ne 
nous prouve cela d’une façon aussi évidente que l’histoire du 
développement de nos idées sur le rayonnement. A la théorie 
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TagLeaAU I 
Lougueurs d'onde ! Rayons Découverts par 
de œ à 4000 Rayons électriques Hertz (1887) 
Lebedew (1895) 
Lampa (1897) 
de 4000 à 313 inconnus 
de 313 à 8,5 Rayons restants Rubens et Nichols (1898) 


» » Baeyer (1911) 


de 8,5 à env. 0,8 | Rayons ultra rouges W. Herschel (1800) 


d’env. 0,8 à env. 0,38 Rayons visibles 


d'env. 0,38 à env. 0,18, Rayons ultra violets J.-W. Ritter (1801) 
Cornu (1879) 


de 0,18 à 0,12 Rayons de Schumann Schumann (1890) 


de 0,12 à 0,09 (?) Rayons réflexes Lyman (1904) 
Lénard (1910) 

inconnus 
A L4AK 10 Rayons Rôntgen Rôntgen (1895) 


Sommerfeld (1912) 
Laue (1912) 


newtonienne de l’émission succède la théorie de l’éther élasti- 
que de Huyghens et Fresnel, ensuite vient la théorie plus par- 
faite de l’éther électromagnétique de Maxwell et Hertz. Enri- 
chie par les nouvelles hypothèses de Drude, Lorentz, etc., cette 
dernière théorie se modernise et devient la théorie électronique, 
puis récemment, grâce à l'introduction du principe de relati- 
vité elle fait abstraction de l'existence de l’éther, jadis si néces- 
saire, rendue désormais inutile. Mais même sous cette forme, 
en apparence très parfaite, elle ne peut nous fournir de réponse 
à certaines questions. Particulièrement au sujet de celle si fon- 


Dans ce tableau les longueurs d’onde sont données 


en microns mm. 


co 
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damentale de l’émission et de l’absorption de la lumière par la 
matière, nous ne pouvons pas tirer uniquement de cette théorie 
des déductions qui nous permettent de calculer ce qu’il y a de 
quantitatif dans ces phénomènes. 

Pour y suppléer, des théoriciens tels que Planck, Jeans, Ein- 
stein et d’autres encore ont introduit des méthodes et des 
points de vue nouveaux. Avant d’en parler, nous voulons rap- 
peler les faits expérimentaux sur lesquels se basent ces consi- 
dérations. 

Une des conquêtes nouvelles les plus importantes pour notre 
connaissance de la nature du rayonnement est la découverte de 
ce qu’on appelle la pression de rayonnement. 

En 1619, Kepler exprime déjà dans son ouvrage Harmonice 
mundi le pressentiment que la déviation de la queue des comè- 
tes se produit dans le voisinage du soleil par suite de la pres- 
sion que son rayonnement exerce sur elle. Cette pression fut 
cherchée en vain au XVI"e siècle par de Mairan et du Fay. 
L’épanouissement de la théorie ondulatoire de la lumière fit 
même paraître à certains savants l’existence de cette pression 
comme peu probable. Ainsi dans les premières éditions de 
l'astronomie populaire de Newcomb, qui ne sont pas très 
anciennes, la supposition d’une telle pression exercée par le 
rayonnement fut qualifiée de non scientifique. Maxwell fut le 
premier qui a cru déduire l’existence de cette pression de la 
théorie électromagnétique des ondes, mais ce sont seulement 
Bartoli (1876) et ensuite Boltzmann qui réussirent à fournir 
une rigoureuse preuve théorique de cette pression. En 1874, 
Crookes publia un rapport sur des expériences qui, au premier 
moment firent espérer que la pression de rayonnement se laisse- 
rait aussi démontrer expérimentalement. Ce sont les expé- 
riences, devenues célèbres, sur le radiomètre. La marche des 
phénomènes radiométriques était, il est vrai, tellement compli- 
quée, que l’on pouvait immédiatement supposer, que ce n’étaient 
pas purement des forces de pression par le rayonnement qui 
causaient les mouvements du radiomètre, mais ce fut seulement 
le calcul exact de ces forces, effectué en 1884 par Boltzmann, 
qui prouva, que ces forces de pression du rayonnement sont 
beaucoup plus petites, que celles qu'on observe au radiomètre. 
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Désignons par U la densité de l’énergie du rayonnement, par 
r le pouvoir réfléchissant de la surface sur laquelle le rayonne- 
ment tombe normalement: la pression exercée par le rayonne- 
ment est donnée par la formule 

p = U(i +r) 

D’après cela, comme le soleil envoie en moyenne sur un plan 
placé perpéndiculairement au rayonnement environ 2,54 petites 
calories par cm°, nous obtenons pour une surface parfaitement 
réfléchissante une pression d’environ 1,2 mg. par mètre carré. 
Si les surfaces ne sont pas parfaitement réfléchissantes, la force 
est encore plus petite. Mais dans le radiomètre nous observons 
des mouvements, qui correspondent à des forces beaucoup plus 
orandes. 

C’est le physicien Lebedew, de Moscou, qui parvint en 1901 
à prouver d’une façon expérimentale l’existence de cette pres- 
sion du rayonnement. En 1903, les physiciens américains 
Nichols et Hull, réussirent à mesurer cette pression avec une 
exactitude merveilleuse. Ces savants exécutèrent des mesures 
avec différentes densités de rayonnement, en affaiblissant par 
absorption la lumière de leur source. Nous comparons dans le 
tableau suivant leurs résultats avec leurs valeurs fournies par 


le calcul : 
TaBLeau II 


Observé en 107° X Dyne/em. | Calculé en 107° X Dyne/em. Différence en °/0 
| 
7,01 + 0,02 | 7,05 + 0,03 | Le 
6,94 + 0,02 6,86 + 0,03 + LI 


6,48 + 0,04 | — 0,6 


Si l’on remarque, combien il est difficile de mesurer de si 
petites forces de pression, on doit admirer cette concordance 
inattendue entre le calcul et l’expérience. 

Les expériences de Lebedew et celles de Nichols et Hull 
furent confirmées par d’autres savants. 

Nous devons spécialement mentionner ici les expériences de 
Poynting et l’ingénieuse disposition de Amerio pour la démons- 
tration de la pression du rayonnement. 

Après que Fitzgerald eut établi théoriquement que la pres- 
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sion exercée par le rayonnement sur les particules d’un gaz est 
proportionnelle au pouvoir absorbant de ce gaz pour le rayonne- 
ment donné, Lebedew prouva en 1910 par des expériences, que 
cela se vérifie avec une exactitude de 10 °/,. Vu les difhcultés 
des expériences, cette concordance est également surprenante. 

Nous pouvons donc aujourd'hui considérer l'existence de la 
pression de rayonnement comme un fait expérimental. 

Nous avons en second lieu à mentionner les recherches qui 
ont été faites dans le domaine de ce qu’on appelle le rayon- 
nement calorique, On pourrait, au premier abord, définir le 
rayonnement calorique comme étant émis par un corps par 
suite de l’élévation de sa température, mais l’on constate 
qu’une pareille définition n’est pas assez rigoureuse. L’élé- 
vation de température d’un corps peut parfois produire cer- 
tains effets, qui peuvent secondairement occasionner des phéno- 
mènes de rayonnement. Si l'on produisait ces effets d’une autre 
manière, que par élévation de température, les mêmes phéno- 
mènes de rayonnement se reproduiraient. Dans ces cas là, le 
rayonnement produit par l’élévation de la température ne peut 
pas être considéré comme un rayonnement purement calorique. 
Un tel rayonnement se définit plus rigoureusement, si nous 
prenons comme point de départ la loi de Kirchhoff. D’après 
cette loi, on a pour un rayonnement calorique homogène l’équa- 
tion suivante : 

À = UT) 

dans laquelle E signifie le pouvoir émissif, A le pouvoir absor- 
bant, À la longueur d’onde et T la température. Inversement 
nous pouvons considérer cette loi, comme définition du rayon- 
nement calorique, en procédant d’une façon analogue que dans 
l'emploi de la loi Boyle-Mariotte pour définir les gaz idéaux. 
Nous pouvons donc dire: si un corps dont on a élevé la tempé- 
rature émet ou absorbe le rayonnement de telle façon, que le 
rapport du pouvoir émissif au pouvoir absorbant dépende uni- 
quement de la longueur d’onde et de la température absolue, 
il s’agit alors d’un rayonnement purement calorique. 

Parmi les corps qui servent de rayonnants caloriques, nous 
pouvons en supposer un, qui possède un pouvoir absorbant égal 
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à l’unité. On appelle un tel corps: corps absolument noir, et le 
rayonnement qu’il émet: rayonnement noir. Pour ce corps, 
l'émission S est représentée par une fonction universelle de 
deux variables: de la température et de la longueur d’onde. 
W. Wien et O. Lummer réalisèrent un progrès essentiel en 
donnant, dans leur théorie du rayonnement de l’enceinte close 
vide (1895), les moyens permettant de réaliser expérimen- 
talement le corps noir de Kirchhoff. Un simple raisonnement 
nous montre en effet, que le rayonnement calorique à l’inté- 
rieur d’une enceinte close quelconque, doit être considéré 
comme un rayonnement noir. Lummer et Pringsheim trou- 
vèrent, peu après 1897, expérimentalement les lois du rayon- 
nement noir, en portant à une température aussi uniforme que 
possible une enceinte close et en laissant son rayonnement 
parvenir à l'extérieur par une petite ouverture. Pour le rayon- 
nement total d’un tel corps, 1ls trouvèrent la confirmation de 
la loi de Stefan, d’après laquelle on a : 
Dub 

Les lois des déplacements trouvées par Wien se vérifièrent 

aussi pour ce rayonnement. D’après ces lois, on a les équations: 


2, X T — b — une constante 
S, X T°? — B — une autre constante 


Dans ces équations, nous désignons par Àn la longueur d’onde, 
pour laquelle à la température T l’émission est maximum et 
par Sn la valeur de cette émission maximum. 

Mais, ce qu’il y eut de plus intéressant, ce fut la découverte 
de la répartition de l’énergie émise dans le spectre, car cette 
dernière pouvait nous renseigner sur la forme de la fonction 
universelle, que nous avons citée. Ici également, nous devons 
aux recherches de Lummer et Pringsheim (1899), la détermi- 
nation du phénomène de la répartition de l’émission dans le 
spectre, et cela dans différentes températures absolues jusqu’à 
environ 1600". Ce phénomène est représenté au mieux par l’é- 
quation établie par Planck. Cette équation a la forme suivante : 
8rch L 

# X ch 

kKAT 
exp. —1 


SDS 


296 RAYONNEMENT ET MATIÈRE 


La concordance entre cette équation et l’expérience est 
excellente, si nous adoptons pour les constantes À et X les 
valeurs suivantes : 

h — 6,55 X 10 ?7 erg X sec. 
k — 1,346 X 10—16 erg X degré. 

Cette formule de Planck qui, comme nous l’avons vu, rend 
parfaitement compte de la répartition de l’énergie dans le 
spectre d’un corps noir rayonnant, doit être maintenant le 
point de départ de nouvelles considérations. Il serait impos- 
sible de présenter ici, les déductions complètes comme Planck 
les a données. Nous voulons cependant esquisser très briève- 
ment la marche suivie par Planck. 

Le fait, que le rayonnement exerce une pression sur les 
parois environnantes, permit déjà à Boltzmann d'introduire 
des considérations thermodynamiques dans les recherches théo- 
riques des propriétés du rayonnement et de parvenir ainsi à 
prouver la loi de Stefan. Cette méthode fut développée et pré- 
cisée par Planck. La notion de température et l’entropie du 
rayonnement monochromatique furent strictement définies. Les 
lois de déplacements de Wien purent de cette façon être dédui- 
tes directement de l’électrodynamique classique. Mais la mé- 
thode était en défaut, dès que l’on voulait aborder le problème 
de la répartion de l’énergie dans le spectre. Alors surgit l’idée 
de suivre là, où la thermodynamique était impuissante, une 
voie qui avait été employée avec grand succès dans la théorie 
de la chaleur. Les méthodes statistiques de la théorie cinétique 
de la chaleur permirent en effet à Maxwell de trouver sa célè- 
bre loi de répartition des différentes vitesses entre les molé- 
cules d’un gaz. La loi d’égale répartition de l’énergie permit 
théoriquement de calculer le rapport des chaleurs spécifiques 
des gaz simples. Ne devait-on pas pouvoir employer ces métho- 
des dans le domaine du rayonnement, d’autant plus que la 
définition statistique que Boltzmann avait donnée de l’entropie 
nous a fourni la possibilité de rallier ces deux domaines. D’après 
celle-ci, nous pouvons définir l’entropie d’un gaz à une cons- 
tante additive près, comme le logarithme de la probabilité de 
l’état du gaz. Nous envisageons ici la probabilité d’un état de 
la façon suivante: Supposons, que nous observons le gaz pen- 
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dant un temps très long, et que le gaz reste pendant un temps 
déterminé & dans l’état en question, le rapport de #, au temps 
total est la probabilité de cet état. 

Planck fait des considérations analogues sur l’entropie du 
rayonnement. La voie qu’il suit diffère de la voie classique de 
la méthode statistique. Dans cette dernière, on s’en tient en 
effet au principe d’égale répartition de l’énergie. D’après ce 
principe, dans le cas d'équilibre de la chaleur, l'énergie se 
répartit de telle façon qu'aucune des sortes d’énergie existantes 
et indépendantes ne l’emporte sur les autres. Chacune de ces 
sortes d’énergie reçoit là même part de l’énergie totale, L’ap- 
plication de ce principe conduit, comme l’a très rigoureusement 
montré Jeans, à la loi du rayonnement de Rayleigh, qui n’est 
juste que pour des longueurs d’onde très grandes et n’est pas 
exacte, s’il s’agit d’un rayonnement à courtes longueurs d’onde. 

D’après Planck, l’émission de la lumière (rayonnement) se 
produit grâce à des oscillateurs électriques de grandeur molé- 
culaires. Ces oscillateurs ne peuvent pas, d’après son hypo- 
thèse, emmagasiner ou fournir l’énergie d’une façon continue, 
mais le font par quanta distincts qui correspondent à des quan- 
tités déterminées d'énergie. Ces dernières sont inversement 
proportionnelles à la longueur d’onde d’une oscillation déter- 
minée, suivant la loi des déplacements de Wien. Planck sup- 
pose toutes les autres propriétés des oscillateurs. conformes à 
Pélectrodynamique classique. Mais c’est précisément ce qui ne 
satisfait pas complètement dans les déductions de Planck. 

Ici, c’est à Einstein que revient le mérite d’avoir montré, que 
cette supposition des quantités d'énergie (quanta) est une con- 
séquence nécessaire de la méthode de Boltzmann, que nous em- 
ployons dans nos calculs de probabilité appliqués aux proble- 
mes du rayonnement. L’existence des quantités d’énergie 
acquiert par là une sorte de justification, et la science s’empara 
de cette image, avant qu’on ait pu voir clairement, quelles gran- 
des difficultés ce nouveau symbole allait apporter. 

L’équation spectrale de Planck s’accordant si bien avec l’ex- 
périence, on peut la considérer comme donnée expérimentale- 
ment. La question, que se pose maintenant Einstein, est la sui- 
vante : L’équation spectrale étant admise comme juste, que 
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peut-on en conclure sur la nature du rayonnement ? Pour ré- 
soudre la question, Einstein emploie une considération telle- 
ment caractéristique de la pensée moderne, qu’il sera très inté- 
ressant pour nous de l’examiner au moins brièvement. Einstein 
exécute Ce qu’on pourrait appeler une expérience mentale. 
Dans une expérience mentale on admet Certaines fictions, qui 
peuvent être simplement schématiques. Dans ces conditions 
fictives, on suit mentalement la marche d’un phénomène en 
s'appuyant en outre sur les dounées de l'expérience. De telles 
expériences mentales sont familières à l’homme de la science 
moderne. C’est une expérience mentale, qui a conduit van’t 
Hoff à la découverte des lois des dissolutions. Le chimiste qui 
cherche de nouveaux corps en combinant des formules, exécute 
des expériences mentales. Ce sont encore des expériences men- 
tales, que réalise Adam Smith, pour déduire ses lois écono- 
miques de la fiction: « L’égoïsme est le seul principe régissant 
les actions humaines ». Une expérience mentale n’a de valeur 
que, si les fictions employées sont utilisables et que si nous 
appliquons d’une manière critique les données de l’expérience. 
Il ne me semble pas inutile de faire remarquer ici, qu’une fic- 
tion n’est pas une hypothèse. Une hypothèse doit être une 
image adéquate de ce qui se passe réellement dans la nature. 
Elle est justifiée tant qu’elle peut être regardée comme l’ex- 
pression réelle d’une réalité. Tandis que dans une fiction mé- 
thodiquement juste, le sentiment de son irréalité doit être 
expressément signifié. Sa seule justification est son utilité pra- 
tique. Il faut, que la faute que nous commettons en employant 
la fiction soit négligeable. La fiction doit apparaître comme 
un artifice de pensée utile, et on doit en fournir la preuve pour 
chaque nouvelle fiction. 

Dans le cas qui nous intéresse, Einstein utilise la fiction d’un 
gaz parfait et celle de parois parfaitement réfléchissantes. Sup- 
posons dans un espace clos un petit nombre de molécules d’un 
gaz parfait et une certaine énergie sous forme de rayonnement. 
Le rayonnement doit être ici un rayonnement purement calo- 
rique et de même température que le gaz ambiant. Supposons, 
qu’il se trouve encore dans cet espace clos une plaque, mobile 
dans une direction normale à sa surface, que cette plaque réflé- 
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chisse complètement un rayonnement dont la fréquence est 
comprise dans un certain intervalle et que par contre elle laisse 
passer complètement des rayons d’autres fréquences. Einstein 
montre, que si la température est en équilibre, la plaque exécu- 
tera, tant à cause de chocs moléculaires que par suite de la 
pression de rayonnement, Certains petits mouvements irrégu- 
liers, semblables aux mouvements de Brown, des petites parti- 
cules. En se basant sur l’équation spectrale de Planck, on peut 
maintenant calculer rigoureusement la quantité de mouvement 
transmise à la plaque par suite des oscillations irrégulières de 
la pression de rayonnement. L’expression mathématique de la 
valeur de cette quantité de mouvement se compose de deux ter- 
mes. L’un d’eux peut se déduire de la théorie classique des on- 
des, le second par contre, qui n’est nullement négligeable, ainsi 
que le montre Einstein, et qui surpasse même le premier terme 
dans le cas d’une petite densité du rayonnement, ne peut être 
logiquement considéré comme une suite de la théorie classique. 

Einstein démontre, qu’on obtient le plus simplement le second 
membre de la formule, si l’on admet une structure discontinue 
du rayonnement : ce sont des quantités distinctes d’énergie qui 
forment le rayonnement total. Ces quantités auraient la gran- 
deur y où L est la constante de la loi de Planck et y la fre- 
quence du rayonnement que l’on considère. Ces quantités (les 
quanta) devraient, pendant le rayonnement, se mouvoir indé- 
pendamment les uns des autres et se réfléchir indépendamment 
les uns des autres. Pour obtenir les deux membres de la for- 
mule on devrait donc essayer d’opérer la fusion de l’ancienne 
théorie ondulatoire avec une une nouvelle théorie, admettant la 
structure du rayonnement telle que nous venons de l’exposer. 
Je ferai immédiatement remarquer ici, que cette fusion a ren- 
contré des difffcultés jusqu’à présent insurmontables. En parti- 
Culier, certains phénomènes d’interférence sont en apparence 
directement en contradiction avec une telle structure disconti- 
nue du rayonnement. 

On pourrait croire tout d’abord que c’est peut-être la forme 
spéciale de la loi de rayonnement de Planck, sur laquelle Ein- 
stein base ses considérations, qui conduit à ces conceptions dif- 
ficilement compatibles avec la théorie ondulatoire. Mais au 
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commencement de cette année, Poincaré a montré que, si 
d’une part, nous considérons comme juste la théorie de Planck 
sur les résonnateurs. et que, d’autre part, sans donner une 
forme spéciale à la formule de Planck, nous supposons simple- 
ment que le rayonnement total d’un corps est fini, nous som- 
mes conduits à admettre dans la structure du rayonnement des 
discontinuités semblables à celles qui sont données par l’hypo- 
thèse des quanta. La théorie de Planck sur les résonnateurs est 
une conséquence rigoureuse de l’électrodynamique classique, 
que nous n’abandonnons pas volontiers, car trop de succès s’y 
rattachent. Le rayonnement total est limité; c’est un fait donné 
par l’expérience, nous devons le prendre en considération. Nous 
nous trouvons ici en présence d’une de ces difficultés dont 
Poincaré a dit avec tant de justesse : Les théories anciennes 
reposent sur un grand nombre de coïncidences numériques qui 
ne peuvent être attribuées au hasard; nous ne pouvons plus 
briser les cadres, nous devons chercher à les pliers et ils ne s’y 
prêtent pas toujours. » 

En ce moment, nous sommes en face d’une question théori- 
que sans réponse. On peut à peine dire aujourdhui quel sera le 
chemin par lequel l’esprit humain va s’orienter pour trouver la 
solution et nous pouvons nous demander à juste titre : D’où 
vient, que dans ces dernières années la science se sert pourtant 
si souvent de la notion du quantum ? 

Je crois pouvoir répondre que, la cause de ce fait se trouve 
dans le succès que cette notion a eu dans le domaine de la phy- 
sique expérimentale. 

La méthode que Planck emploie pour établir sa loi du rayon- 
nement, permit déjà en 1900 à ce même savant de rattacher les 
constantes de sa loi du rayonnement à certaines constantes ap- 
partenant à des domaines tout différents de la physique. C’est 
ainsi, au moyen de la loi du rayonnement et en se basant sur 
les constantes et 4 déterminées par les mesures de Lum- 
mer, Pringsheim et Kurlbaum, il trouve par le calcul pour la 
valeur du quantum élémentaire de l’électricité 4,69 X 10710, 
D'autre part, Millikan trouva tout récemment par des expé- 
riences les plus minutieuses, en appliquant la loi de la chute des 
gouttes, la valeur 4,777 X 10-19, et Rutherford et Geiger ob- 
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tinrent en comptant les particules « du radium la valeur 
4,65 X 10-10, Cette concordance merveilleuse ne peut guère 
être un effet du hasard et elle fait supposer que les constantes 
de la loi de Planck sont aptes à une certaine interprétation 
physique très générale. 

Nous devons à Einstein les premières applications de la no- 
tion des quanta à des questions expérimentales. En 1905, Ein- 
stein est le premier qui ait exprimé clairement que, pour nous 
donner dans une série de cas une explication des faits constatés 
expérimentalement, il suffit d'admettre que la matière ne peut 
émettre et absorber le rayonnement qu’en certains quanta dis- 
tincts. Si la matière émet un rayonnement de fréquence », cela 
ne peut se produire d’après la théorie d’Einstein que d’une 
façon discontinue, en tant que les quanta d’énergie de valeur 
hy sont émis comme des quantités indivisibles. Il en est de 
même dans l’absorption : la matière ne peut absorber qu’un 
quantum d'énergie y ou un multiple de celui-ci. Il convien- 
drait ici de faire une observation : on a souvent désigné cette 
hypothèse comme interprétation atomistique de la structure de 
l'énergie du rayonnement. Il y a pourtant une différence essen- 
tielle entre un atome de matière et un quantum d’énergie. Aux 
divers éléments de la matière correspond un certain nombre 
fini d’atomes, qui se distinguent entre eux par une différence 
finie de masse. Dans notre hypothèse sur la structure du rayon- 
nement, nous avons pour chaque rayonnement monochroma- 
tique de fréquence y le quantum y. Nous pouvons donc, pour 
un domaine déterminé de fréquences différentes, nous imagi- 
ner une infinité de quanta d’énergie, qui ne diffèrent entre eux 
que par des quantités d'énergie infiniment petites. C’est ce que 
nous ne devons pas oublier dans chaque conception, que nous 
nous faisons sur la structure discontinue du rayonnement. 
Einstein emploie l'hypothèse des quanta, sous la forme citée 
précédemment, pour établir une loi que nous pouvous appeler 
loi d'équivalence photo-électrique. 

Hertz découvrit, il y a 25 ans déjà, que l’action de la lumière 
facilitait la décharge électrique. Hallwachs, Elster et Geitel, 
Swyngedauw et d’autres encore étudièrent cette action sous 
différentes formes. Mais c’est aux travaux exécutés par Lenard 
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en 1900 que nous devons la clarté qui a été apportée dans les 
phénomènes de cet effet photo-électrique. [l montre en effet, 
qu’une surface métallique, sous l’influence de la lumière, émet 
des électrons négatifs. L’intensité de ce rayonnement secon- 
daire est directement proportionnelle à l’intensité de la lumière 
incidente. Par contre, la vitesse avec laquelle les particules 
électriques négatives quittent la surface est, dans des limites 
relativement grandes, indépendante de l’intensité de la lumière, 
et augmente, si la longueur d’onde de la lumière agissante di- 
minue. Cette dernière particularité des phénomènes photoélec- 
trique était assez difficile à expliquer ; des hypothèses plus ou 
moins vraisemblables furent établies à cet effet. Kinstein dé- 
montre, qu’en se basant sur l’hypothèse des quanta, cette pro- 
priété doit être considérée comme une conséquence directe de 
cette hypothèse. Il suffit seulement d'admettre que, l’énergie 
du rayonnement incident est la source de l’énergie des élec- 
trons qui quittent la plaque métallique et que l’énergie du 
rayonnement incident ne possède pas une trop grande densité. 
Einstein conclut encore que, la vitesse des électrons du rayon- 
nement émis doit être dans ce cas une fonction linéaire de la 
fréquence de la lumière agissante. 

Cette loi d'équivalence photo-électrique se trouva confirmée 
d’une façon éclatante par les expériences d’Erich Ladenburg 
en 1907. De nouvelles expériences de Millikan (1912) montrè- 
rent en plus, que si on abandonne la supposition d’une petite 
densité de rayonnement de la lumière agissante faite par Ein- 
stein, les électrons sortants atteignent en effet des vitesses qui 
ne correspondent plus à la loi d'équivalence établie sur cette 
supposition. O. W. Richardson (1912) a continué tout dernière- 
ment la théorie d’Einstein et a trouvé avec K. T. Compton la 
confirmation expérimentale des relations obtenues, 

Einstein étend aussi ses considérations aux problèmes de la 
transformation du rayonnement de longueur d’onde détermi- 
née en rayonnement de longueur d’onde différente, par exemple, 
dans les phénomènes de la fluorescence et de la phosphores- 
cence. La règle connue de Stokes s’obtient comme conséquence 
directe de ces considérations. Comme la règle de Stokes n’est 
pas toujours exacte et cela dans des conditions où la densité de 
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l'énergie n’est pas très grande, il pourrait sembler, que la 
théorie des quanta se trouve ici en contradiction directe avec 
l’expérience. Mais l’on doit se rappeler que les considérations 
d’Einstein partent de la supposition que, le rayonnement pro- 
duit dans la photolumineseence emprunte son énergie unique- 
ment à l’énergie du rayonnement excitateur. On peut cependant 
bien admettre, qu’à cette source principale d’énergie, il s’en 
associe une autre, par exemple l’énergie de l’agitation thermi- 
que. Si l’on fait cette supposition, les écarts de la loi de Stokes 
devraient diminuer, lorsque la température du corps fluorescent 
diminue. En 1910, Kowalski parvint à constater ce fait. En se 
basant sur l’hypothèse des quanta il calcule en outre la diffé- 
rence des écarts pour deux températures différentes. Il trouve 
que d’après l’ordre de grandeur l’hypothèse des quanta fournit 
également ici des résultats qui s’accordent avec l’expérience. 

Le succès des premières considérations d’Einstein amena 
aussi d’autres physiciens à des applications nouvelles de Ja 
notion des quanta. En premier lieu il faut citer ici J. Stark. Il 
généralise. d’une façon simple, la loi d'équivalence trouvée par 
Einstein et l’étend à des questions photochimiques. En ajou- 
tant certaines hypothèses sur le mécanisme de l’origine du 
spectre de bandes d’une substance, il parvint, au moyen de 
l'hypothèse des quanta, à entreprendre le calcul de la limite 
inférieure de ce spectre. Le calcul fut effectué dans beaucoup 
de cas concrets, et pour le spectre d’absorption de certaines 
substances cette limite fut trouvée conforme à l'expérience. A 
la suite de ces travaux Stark développe une théorie atomisti- 
que-électrique des valences. Stark étend aussi sa méthode à 
des questions concernant la phosphorescence et la fluorescence 
et tous Ces travaux suscitent de leur côté diverses recherches 
expérimentales. Pendant ces quatre dernières années nous 
voyons une série de physiciens s’occuper de recherches qui, si 
elles ne s’appuyent pas toujours sur la manière de voir de 
Stark, ont été cependant amenées par l'intérêt théorique 
éveillé par ses considérations. Plus d’une conquête nouvelle 
dans le domaine de l’absorption, de la phosphorescence, de la 
fluorescence et de la photochimie sont dues à la suggestion 
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donnée par la théorie des quanta à ces recherches. Nous ne 
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voulons rappeler ici que la découverte de la structure en 
bandes du spectre d'absorption du diacétyle par Gelbke, ainsi 
que la découverte faite par Haber des rapports existants entre 
les spectres d'absorption ultra-violets et ultra rouges. Stark 
développait presque en même temps (1907-1908) certaines con- 
sidérations sur l’application de la notion des quanta à des 
problèmes qui se rattachent à l’effet de Doppler, qu’il avait 
découvert dans les rayons canaux. Bien que les recherches 
publiées par Vegard (1912) aient montré que cette application 
de la notion des quanta sous sa forme la plus simple peut être 
mise en doute, nous voyons tout de même l’impulsion donnée à 
la science par ces nouvelles conceptions. 

Dans tous les travaux dont il a été question, on se sert de la 
notion du quantum d’énergie sous la forme donnée par Einstein 
en 1905. Nous y revenons : on attribue à l’énergie de rayon- 
nement une structure discontinue en quanta. Pour éviter les 
difficultés qui sont inhérentes à la compréhension physique des 
éléments d'énergie, Planck d’abord et Sommerfeld ensuite, ont 
fait remarquer qu’au lieu d'attribuer une structure discontinue 
à l’énergie, on peut le faire pour l’action : énergie X temps. 
D’après Sommerfeld les rapports entre l’énergie et la matière 
sont réglés de telle sorte, que chaque fois que de lénergie 
est absorbée ou émise par des molécules, une grande quantité 
d'énergie est émise ou absorbée en peu de temps ; une petite 
quantité d'énergie exige par contre un temps très long. Le pro- 
duit énergie X temps est done égal à la constante k de Planck. 
Cette considération ne supprime pas, il est vrai, les difficultés 
théoriques que nous avons mentionnées antérieurement ; mais, 
avec l’avantage d’une certaine signification physique, elle a 
une grande valeur heuristique. On peut alors, comme Sommer- 
feld l’a démontré, étendre cette nouvelle conception des quanta 
à l’étude des phénomènes non périodiques. Des applications 
intéressantes de cette nouvelle conception ont été faites par ce 
savant aux phénomènes des rayons Rôüntgen et des rayons 7, 
ensuite par Sommerfeld et Debye à des phénomènes photoélec- 
triques et récemment Sackur, dans sa théorie de certains phé- 
nomènes purement moléculaires, se base ausi sur cette manière 
d'envisager les quanta. 
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C’est à Einstein que revient encore le mérite d’avoir été le 
premier à employer la formule de Planck dans l’étude des phé- 
nomènes thermiques de la matière. On peut déduire de la théo- 
rie moléculaire de la chaleur, basée sur le principe d’égale 
répartition, que la loi de Dulong et Petit doit être valable pour 
des températures suffisamment basses: le produit poids atomi- 
que X chaleur spécifique devrait être égal pour tous les élé- 
ments. L'expérience nous apprend par contre que, précisément 
pour de basses températures, nous trouvons une série d’élé- 
ments faisant exception à cette loi. Pour les corps solides, dans 
lesquels nous considérons les porteurs de la chaleur oscillant 
périodiquement, Kinstein remplace le principe d’équipartition 
par la répartition de l’énergie d’après la loi de Planck. Le 
calcul démontre alors, que l’on obtient les écarts de la loi de 
Dulong et Petit dans le sens exigé par l’expérience. Pour cal- 
culer ces écarts, nous devons attribuer d'avance aux systèmes 
oscillants certaines fréquences d’oscillation propres. D’autre 
part, nous pouvons calculer les fréquences propres des atomes 
ou des complexes atomes d’après les expériences faites sur la 
marche de la chaleur spécifique avec la température. Il ne 
serait pas possible de vérifier les considérations d’Einstein, si 
nous n’avions pas la possibilité de calculer aussi d’une autre 
manière les fréquences propres des atomes, ou des molécules 
des corps solides. Einstein lui-même, dans son premier travail 
sur cette question, indique cette possibilité. Nous pouvons en 
effet identifier pour beaucoup de corps les complexes produi- 
sant la chaleur avec les ions que Drude admettait pour expli- 
quer l’absorption des corps dans la région ultra rouge. Les 
fréquences propres de ces systèmes nous sont connues depuis 
les mesures de Rubens et de ses élèves sur les rayons restants. 
Entre temps on découvrit de nouvelles méthodes pour déter- 
miner ces fréquences propres. Ainsi Einstein trouve la formule 
suivante : 

1 L 
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où M signifie le poids atomique, d la densité et K le coefficient 
cubique de pression. 
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Lindemann trouve la formule 


b) o— 28 x 101! X4/ bu 
M */; 


où f signifie le point de fusion, M le poids atomique et w le 
volume atomique. 
Le même trouva récemment la formule 
c) © — 1,095 X 1014 x4/<e 
où M est aussi le poids atomique, d la densité et » la valence. 
Dans le tableau, nous comparons les fréquences propres, qui 
ont été calculées des écarts mentionnés plus haut, avec celles 
qui ont été déterminées par les formules à), b) et c). Pour le 
calcul, nous n’avons pas employé l’expression établie d’abord 
par Einstein, mais une formule de Nernst et Lindemann. Cette 
formule est la suivante : 


Bv\? Bo (Es 2 cas; Pi 
3 É ee EP: or 
exp OT a exp. oT == 


Dans cette formule, T signifie la température absolue, R, la 
constante des gaz, est une constante universelle, qui est liée au 
quantum d'action À de Planck par l’équation suivante : 


BL x À 


La valeur de cette constante est par conséquent égale à 
4,865 X 10 


TABLEAU DES OSCILLATIONS PROPRES DES ATOMES 
calculées au moyen de la formule : 


a) | b) c) | d) 
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La concordance que nous remarquons dans ce tableau est 
surprenante, et elle paraît l’être plus encore lorsque nous cons- 
tatons, que ce sont des considérations très rudimentaires qui 
ont servi de base à l’établissement de toutes ces formules. 

Ainsi par exemple, de ces considérations la notion de la fré- 
quence propre d’une particule des corps solides ne ressort pas 
clairement. Debye, Natanson, Born et Kàrman et Brillouin se 
sont dernièrement occupés des difficultés qui en résultent. Il 
ressort de ces recherches qu’en admettant certaines conditions 
on peut définir des fréquences limites, pouvant en quelque sorte 
être considérées comme des fréquences propres des particules. 

Debye d’une part, Born et Kàarmann de l’autre, parvinrent 
dans leurs recherches à trouver une formule représentant la 
chaleur spécifique en fonction de la température. Cette formule 
reproduit admirablement les valeurs observées. 

Les limites de cette conférence ne me permettent pas de par- 
ler encore d’une série d’autres recherches qui trouvent leur 
origine dans l’hypothèse des quanta. Ce bref aperçu montre 
déjà suffisamment, de quelle facon féconde les idées, se ratta- 
chant à la notion du quantum, ont agi sur les recherches expé- 
rimentales et théoriques. 

Mais il est une chose importante à relever : par toutes ces 
recherches nous nous sommes à peine rapprochés de la com- 
préhension physique du quantum comme tel. De plus, une critique 
serrée des faits permet de prévoir, que l'hypothèse primitive du 
quantum n’est pas soutenable. 

M. Einstein démontre dans un travail récent et extrêmement 
remarquable, que la loi d'équivalence, l’un des plus beaux 
résultats de la théorie des quanta, peut aussi s'établir sans 
cette théorie, en se basant sur des prémices différentes et très 
simples. Il est donc probable, qu’on pourra se passer de cette 
théorie dans d’autres cas analogues, et je crois que, de ce côté- 
là vont s'orienter les nouvelles recherches. Aussi je crois ne pas 
désavouer M. Einstein en disant: La théorie des quanta dans 
sa forme primitive de 1905 a vécu. 

Nous pouvons nous demander d'autant plus, comment se fait- 
il, que la notion du quantum, si peu claire et si pleine de con- 
tradictions avec les opinions classiques, ait pu susciter des 
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recherches aussi fructueuses? Cette question se rattache, à 
mon avis, à une autre beaucoup plus générale, souvent diseu- 
tée, jamais définitivement résolue : celle du but et de la valeur 
d’une théorie physique. 

C’est l’expérience que nous trouvons à la base de la phy- 
sique, ainsi que de toute autre science. Au début, nous obser- 
vons des faits de la nature ; pour y arriver, nous sommes obligés 
de nous servir de nos sens, dont nous pouvons perfectionner les 
facultés au moyen de nos instruments physiques. La méthode 
expérimentale nous permet d’opérer d’une façon critique, 
d’abord dans la classification de ces faits, puis dans la fixation 
des conditions déterminant un phénomène physique, en passant 
du connu à l'inconnu. L'expérience une fois acquise, nous 
décrivons les résultats obtenus, en nous efforçant de faire aussi 
complètement et simplement que possible. D’après les paroles 
de Kirchhoff c’est cela et uniquement cela qui devrait faire 
l’objet d’une théorie physique. La théorie ne serait dans ce cas 
qu’un guide sûr pour se retrouver dans la complexité des phé- 
nomènes. À mon avis, cette façon d’envisager le but d’une 
théorie, tout en étant rigoureusement vraie, n’est pas complète. 
Ainsi l'expérience nous apprend que certains phénomènes qui 
paraissent au premier abord très distincts, sont étroitement 
liés entre eux, et nous croyons fermement, qu’il n’existe rien 
d’isolé, mais que tout phénomène se range dans un ersemble 
harmonieux et esthétique. La constatation que, par analogie, 
on tire souvent des conclusions qui conduisent avec succès à de 
nouvelles découvertes, affermit en nous ce sentiment. C’est 
pourquoi, nous demandons à une théorie, qu’elle soit le reflet de 
ce sentiment de la beauté de la nature. Il faut qu’elle nous 
indique la voie à suivre pour la recherche des connexions, que 
nous ne pouvons que pressentir. Les moyens, que la théorie phy- 
sique possède pour remplir ce but, sont malheureusement très 
limités. Nous nous efforçcons d'exprimer par des mots Ce que, 
pour ainsi dire, nous sentons d’une façon intuitive au sujet de 
liaisons entre les phénomènes. Si, d’une manière générale, le 
langage humain n’exprime que bien imparfaitement notre pen- 
sée, le langage scientifique, par son évolution très logique, il 
est vrai, mais en même temps très déterminée, accentue encore 
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l'opposition entre la parole et la pensée. Dans l’évolution de 
notre langage le sens visuel joue un très grand rôle. Comme 
c’est celui qui est le mieux développé chez la plupart des hom- 
mes, notre esprit travaille de préférence au moyen des images, 
que nous pouvons nous représenter visuellement et dans notre 
langage scientifique nous retrouvons cette particularité. La 
physiqne théorique opère également de préférence avec des 
images qui correspondent à notre sens visüel. C’est en certaine 
mesure une conséquence de l’emploi de la méthode mathéma- 
tique qui, de son côté, s’adresse surtout à nos sensations 
visuelles. Car, si la valeur d’une grandeur peut être jugée aussi 
par le sens du toucher, c’est au sens visuel que nous nous 
adressons de préférence, quand il s’agit d’une mesure exacte. 
Et cependant, il est peu probable qu’on puisse ramener toutes 
nos sensations du monde extérieur à ce seul sens. Il ne faut pas 
croire que les opérations mentales visuelles soient les seules 
possibles. Le musicien de génie pense toujours auditivement 
dans ses déductions musicales. Il existe toute une logique audi- 
tive et toute la théorie de l'harmonie musicale et de la compo- 
sition ést basée sur des notions purement auditives, en opposi- 
tion avec l’acoustique physique qui est visuelle. Il est actuelle- 
ment ancré dans les traditions du physicien de se servir des 
méthodes visuelles, et quoique, par la suite de la grande per- 
fection du sens visuel, cette méthode offre sans aucun doute un 
très grand avantage, sous le rapport de la justesse et de la pré- 
cision, ainsi que de la facilité de se représenter les résultats de 
l'expérience, nous ne pouvons pas nous empêcher de voir, 
qu’elle impose aussi des limites aux procédés de la pensée. 
Quand un homme de science pénètre profondément dans les 
rapports des phénomènes de la nature, il s’éveille dans son 
esprit le pressentiment de certaines liaisons cachées. Pour 
opérer logiquement avec ce pressentiment indéfini, il le fixe, 
pour ainsi dire, dans une image qui pour lui est adéquate à 
son sentiment intuitif. Chaque fois qu’il repense à l’image, le 
même pressentiment s’éveille dans son esprit. Le savant peut 
alors essayer de transmettre par la parole cette image aux 
autres hommes, mais il n’est pas dit qu’elle produise aussi 
chez les autres les mêmes déductions qu’en lui-même, Il res- 
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semble à un photographe amateur qui s’étonne que, les images 
qu’il montre à ses amis ne les mettent pas dans le même état 
d'esprit, qui est évoqué chez lui par le souvenir du vu et du 
pressenti. Il n’en est pas de même pour le théoricien de génie : 
celui-ci s'exprime par des images qui sont tellement vivantes 
qu’elles sont capables de suggérer aux autres ses propres intui- 
tions. Et pour cela, l’image n’a pas besoin d’être en tout par- 
faite et précise. Tout en s’adaptant aux faits réels, elle peut 
laisser quelques contours indéfinis, à condition qu’ils permet- 
tent d’entrevoir l'harmonie des rapports mystérieux, harmonie 
qui constitue la beauté de la nature. C’est donc dans le pouvoir 
suggestif que réside le côté artistique de l’œuvre d’un théo- 
ricien. De sorte que si nous voulons apprécier la valeur d’une 
théorie, nous devons considérer aussi ce moment suggestif, et 
c’est lui qui, en grande partie, détermine la rapidité du pro- 
grès de la science. 

La théorie des quanta prouve, comme nous l’avons vu, par 
sa fécondité, par la variété des domaines qu’elle touche, com- 
bien était forte la suggestion de ses conceptions. La notion de 
quantum est une image que nous regardons, il est vrai, de très 
loin et à travers un voile épais. Mais telle une statue de Rodin, 
dont les contours ressortent à peine du marbre, elle évoque en 
nous l’impression de la beauté et de la sublimité de l’harmonie 
de la nature, et éveille dans notre esprit le pressentiment de la 
vérité. 


RECHERCHES 


SUR LE 


RAYONNEMENT PENÉTRANT DANS L'ATMONPHÈRE 


PAR 


A. GOCKEL 
Professeur à Fribourg 


Pour les recherches que je vais décrire on a apporté quelques 
modifications à l'appareil mentionné dans un mémoire précé- 
dent‘. Pour exclure les rayons £ les parois de zinc très minces 
ont été remplacées par d’autres de 3°" d’épaisseur. La mise au 
point de l’échelle se faisait à l’appareil original de M. Wulf par 
un déplacement de l’oculaire du microscope. Ce dispositif com- 
portait le désavantage que chaque déplacement changeait 
l'agrandissement et la valeur de l’échelle. 

Sur la proposition de M.V.F. Hess la mise au point se fait main- 
tenant par le déplacement d’une lentille négative intercalée dans 
loculaire, ce qui ne change pas l’agrandissement d’une manière 
appréciable. La capacité électrique de l’instrument est de 
1,05 cm., et le volume de 2002 cm°; par conséquent une perte 
de charge de 1 volt par heure correspond à un courant de 
4,86 X 10 —10 E. S.E. Une division de l’échelle correspond 
à 1,5 volt. Le dispositif imaginé par M. Wulf* permettait de 
contrôler l’isolation, dont le bon fonctionnement était assuré 
par la fermeture hermétique de l’appareil. 

Si l’appareil était placé sur un trépied dans mon jardin à 
Fribourg la dispersion dans la chambre d’ionisation était au 
moyen de 19,4 volts par heure, correspondant à un courant de 


! Archives, XXXIV, p. 120. 1912. — Jahrbuch für Radioaktivität. Bd. 
IX, p. 1. 1912. 
* Th. Wulf. Physik. Zeitschrift, X, p. 152. 1909. 
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saturation de 94,2 X 10 —10 E. $. KE. Pendant les mois de 
juillet et d’août les oscillations des moyennes journalières ne 
dépassaient guère 5 °/.. 

Dans les mêmes circonstances on avait dans l’appareil em- 
ployé pour les expériences que j'ai décrites dans mon premier 
mémoire, avec les parois très minces une dispersion de 9,5 volts 
par heure correspondant à un courant de 42,0 X 10 —10E.$.E. 
L'augmentation très sensible de l’ionisation dans l’appareil est 
causée par la radiation provenant des parois plus épaisses. Sur 
le lac des Quatre-Cantons, dans une petite barque, la disper- 
sion était de 16,5 volts par heure. La différence 2,9 volts par 
heure entre cette valeur et celle trouvée dans le jardin corres- 
pond au rayonnement provenant du sol. 

Sur un pont de bois au-dessous duquel la profondeur de l’eau 
était de 75 cm. à une distance de 5 mètres du bord du lac, la 
dispersion était de 17 volts par heure. Comme on le voit, ‘/, du 
rayonnement provenant du sol sont déjà coupés par une couche 
d’eau de 75 cm. Ce résultat est en bon accord avec ceux obte- 
nus par M. Wulf qui, travaillant au Laacher See, pouvait 
démontrer que la diminution du rayonnement près du bord du 
lac est approximativement la même que dans une distance d’un 
kilomètre. 

La différence obtenue de 2,9 volts par heure entre la disper- 
sion dans le jardin et celle au-dessus de la surface du lac cor- 
respond à un courant de 14,1 X 10 10 E. $. E. Avec un appa- 
reil composé d’une chambre d’ionisation munie de parois plus 
minces, j'ai trouvé au même endroit, dans une année précé- 
dente, une diminution du courant de 22 X 10 — 10 E. $. E., ce 
qui semble indiquer qu’une partie du rayonnement retenue par 
l’eau du lac est composée de rayons £ assez durs, qui pouvaient 
passer par les parois minces de l’appareil indiqué, mais non par 
le zinc de 3 millimètres. 

Aussi M. Mc Lennan a-t:il trouvé sur le lac Ontario que la 
diminution du rayonnement est plus faible par un cylindre de 
plomb que par un de zinc ou d’aluminium. La diminution vis- 
à-vis du plein champ observée par cet auteur sur le lac avec 
une chambre de zinc, dont l’épaisseur n’est pas indiquée, est 
de 16.3 %X 10 — 19 HR EX 
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J'ai observé dans la caverne calcaire du Hülloch dans le 
Muottatal, à peu près la même valeur de l’ionisation que sur 
le lac, à savoir 16,7 volts par heure, et dans la grotte du gla- 
cier supérieur de Grindelwald, à savoir 17 volts par heure. 

Dans cette grotte, un rayonnement éventuel provenant de 
l'atmosphère était retenu par une couche de glace de quelques 
mètres d'épaisseur. Le fait que la déperdition dans la chambre 
d’ionisation est encore un peu supérieure à celle au-dessus du 
lac semble indiquer que le rayonnement provenant de l’atmos- 
phère est négligeable. Ce fait démontre en même temps que la 
différence de l’ionisation obtenue dans le jardin et celle obser- 
vée au lac, correspondant à un courant de 14,1 X 10 —10 
E. $S. E., ou 3 ions par seconde et centimètre cube représente 
le rayonnement total provenant du sol. M. Hess ‘ est arrivé au 
même résultat par ses expériences faites en ballon avec un 
appareil de la même construction, et M. Mc Lennan * par la 
comparaison de ses observations faites aux divers points de la 
terre ferme et de l’Atlantique., 

Vu les résultats obtenus sur un pont au-dessus du lac, on 
aurait pu s'attendre à une diminution du rayonnement péné- 
trant à la surface du glacier. Mais, au contraire, les expérien- 
ces exécutées à deux jours consécutifs montraient une augmen- 
tation du rayonnement. La dispersion était de 20,3 volts par 
heure. 

Les circonstances me forçaient de faire les observations dans 
le voisinage immédiat de la moraine, et le résultat s’explique 
par le fait que celle-ci est formée par des rochers de gneiss 
d’une radioactivité très haute, dont je parlerai dans un autre 
mémoire. 

Entre les blocs de cette moraine la dispersion dans la cham- 
bre d’ionisation était de 29,3 volts par heure. La dispersion 
dans l’intérieur du glacier étant de 17 volts par heure, dans un 
jardin à Fribourg de 19,4, l’observation dans la moraine prouve 
que le rayonnement pénétrant provenant de ces blocs de gneiss 
est au moins 4 fois plus grand que celui du sol dans le dit jar- 


! V. F. Hess. Physikal. Zeitschrift, 13. 1912. 
* I. C. Mc. Lennan. Phil. Mag. 24, 520. 1912. 
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din. L’observation rappelle celle que j’ai faite dans le tunnel 
du Lœtschberg, où dans un appareil avec parois minces le 
rayonnement pénétrant provenant du granit produisait 30 ions 
par seconde dans un centimètre cube. 

Aussi dans une chambre de l’hôtel, qui se trouve dans le voi- 
sinage du glacier et qui est construit probablement au moins 
en partie en matériaux de cette moraine, le rayonnement péné- 
trant était plus élevé, 23 volts par heure, tandis qu’à Fribourg, 
dans une maison en briques, on observe 20,3. 

L’isolation dans l’appareil restait toujours bonne. 

A la grande intensité du rayonnement pénétrant correspond 
une ionisation élevée de l’atmosphère. 

Sur un pré, dans une distance de 700 m. de l’extrémité du 
glacier j'ai trouvé la conductibilité de l’atmosphère À 293, 
x+ 321 X 10 —- 6 E. S. E. C'était le 17 septembre à 11 h. du 
matin, le temps était clair et calme, l'humidité relative 55 !/,. 
Les valeurs observées à Fribourg dans les mêmes conditions mé- 
téorologiques ne dépassent pas 180 resp. 200 X 10 —6E.$.E. 

Les valeurs de la conductibilité observées dans la grotte du 
glacier variaient entre 9 et 25 X 10 — 6 E. $. E. Cette conduc- 
tibilité très basse s'explique par le défaut d’un rayonnement 
pénétrant et par l'humidité relative de 100 °/,. 

Il va sans dire qu’on a soigneusement examiné l'isolation, dont 
la détérioration restait minime même à ce haut degré d'humidité. 

Il est impossible de baser sur une série ne comprenant que 
8 jours d'observations la détermination de la variation diurne 
du rayonnement pénétrant à la surface du lac, mais il me sem- 
ble remarquable qu’une diminution de cette radiation se produi- 
sît régulièrement entre 9 et 11 heures du matin et 5 et 7 heures 
du soir. 

Les oscillations irrégulières qu’on observe souvent dans le 
voisinage du sol et que M. Hess a trouvées aussi en ballon se 
produisaient aussi au-dessus du lac Les oscillations étaient 
de la même grandeur que dans l’appareil aux minces parois 
employé précédemment, ce qui prouve qu’elles sont produites 
par les rayons y et non pas par les rayons £. 


LES PIGMENTS DES VÉGÉTAUX 


PAR 


R. CHODAT'! 


J’ai choisi, pour le traiter devant la Société, le sujet attrayant 
des pigments végétaux. Nul ne saurait nier l’intérêt général 
qui s’attache au problème de la coloration des plantes et de 
leurs fleurs. Qui ignorerait le rôle social joué par l’horticul- 
ture, préoccupée tout entière de faire les fleurs plus belles, 
plus brillantes et plus parfumées. Prenez ces roses, ces dahlias, 
ces chrysanthèmes. N°y découvrez-vous pas tous les tons de la 
gamme des couleurs ? Quelles admirables combinaisons la palette 
de l’horticulteur a fournies, pour transformer la rose sauvage, 
l’églantier, en ces merveilleuses créations qui ont pour nom, 
Hugh-Dickson, Ecarlate, Beauté de Lyon, Veilchenblau, les 
dahlias simples ou doubles de nos grand-mères, en ces cha- 
toyantes variétés qui font la joie des amateurs. 

On pourrait à propos des pigments des fleurs parler du rôle 
qu’ils jouent dans la vie des plantes : comme préparés pour 
un but spécial, leur présence, leur distribution, tout semble 
concourir à réaliser une disposition qui assure aux fleurs la 
visite des insectes. 

Mais ce sont là des questions complexes. Elles sont dans une 
très grande mesure étrangères à ma manière de penser scien- 
tifique. J'aime mieux demander à la physiologie d'expliquer, 
de décrire l’enchaînement des phénomènes que de poser la 
question : à quoi sert cette disposition, qu’elle est sa raison 
d’être ? 

Cela étant, je vais essayer d'examiner à propos de la question 
des pigments et de leur formation dans les plantes, quels sont 


! Conférence faite à l’assemblée générale de la Société helvétique des 
Sciences naturelles, à Aldorf, le 11 septembre 1912 (Résumé). 
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les problèmes importants de la botanique contemporaine qui 
lui sont associés et par quelles méthodes elle essaye de les ré- 
soudre. 

De tous les pigments végétaux, celui qui intéresse le plus les 
botanistes c’est, sans contredit la chlorophylle, ce pigment 
indispensable à la création de la nourriture hydrocarbonée 
qui fait vivre directement ou indirectement végétaux et ani- 
maux. Depuis Senebier et Ingenhouz la manière d’être de la 
chlorophylle vis-à-vis de l’acide carbonique, de l’eau et de la 
lumière est bien définie. Des recherches récentes de Blak- 
mann et Matthaei' ont précisé le rôle des facteurs variés qui 
interviennent dans la photosynthèse, la rapidité de la décompo- 
sition de l’anhydride carbonique en fonction des facteurs com- 
binés, lumière, température, concentration du CO,. La question 
physiologique prend un faciès physico-chimique, elle est consi- 
dérée au point de vue exclusif de la cinétique chimique, pour 
laisser de côté, provisoirement, les causes biologiques, c’est-à- 
dire celles que présentement on n’a pas réussi à décomposer en 
leurs facteurs physiques ou chimiques. 

Mais le problème, plus simple, de l’origine de la chlorophylle 
est encore un mystère. Nous savons seulement que, dans la plu- 
part des plantes, la lumière est nécessaire à la formation de ce 
pigment ; elle ne l’est pas dans le cas des Conifères, des Fou- 
seres et d’un grand nombre d’Algues inférieures *. Nous savons 
aussi que chez beaucoup de végétaux la chlorophylle disparaît 
par l’étiolement. Dans l’obscurité les nouvelles pousses qui 
naissent ne développent plus de chlorophylle, dans les ancien- 
nes le pigment s’atténue ou disparaît complètement. 

Plus récemment on a étudié la décoloration des plantes 
en pleine lumière, comme cela à lieu chez beaucoup de 
parasites, de saprophytes et chez les plantes panachées. 

Considérons tout d’abord ce dernier cas pour illustrer une 
méthode d’analyse moderne, celle de l’analyse biologique. 


! Blackmann et Matthaei. Experimental researches in vegetable assi- 
milation etc. Proceed. of the royal Soc. (1904-1905). 

? Artari, Bildung des Chlorophylls, Ber. d. d. bot. Ges., XX (1902), 
201; Radais, Formation de la chlorophylle à l’obscurité, C. R., T. CXXX 
793 (1900). 


LES PIGMENTS DES VÉGÉTAUX 317 


La panachure est un phénomène plus profond qu’il ne paraît 
au premier abord. Il n’y a pas que disparition de la chloro- 
phylle dans les parties non vertes ; il Y a en même temps une 
modification profonde des tissus décolorés ‘, Depuis longtemps 
la panachure à été considérée comme une maladie bénigne. 
On a montré même que cette affection est, dans certains cas 
infectieuse, transmissible par la greffe ?. 

On sait que cette affection est héréditaire. Les semences 
récoltées sur les branches chlorotiques fournissent un pourcen- 
tage très élevé de plantes panachées, ce qui n’est pas le cas 
pour les semences récoltées sur les rameaux verts (Mirabilis 
Jalapa d’après Correns)*. 

C’est ici qu’intervient une méthode d’analyse nouvelle, fondée 
sur la découverte de Mendel et développée surtout par Bateson‘“ 
et ses collaborateurs, par Correns, Bauer et d’autres. D’après 
les idées actuelles, chaque plante est constituée dans son tréfond 
protoplasmique par une mosaïque de corpuscules représentatifs, 
les gènes, qui déterminent les caractères élémentaires mani- 
festés au cours de l’évolution individuelle sous forme de carac- 
tère visibles ou non, morphologiques ou physiologiques. Chaque 
caractère manifesté correspond à un gène s’il est simple, à un 
groupe de gènes s’il est complexe. Ces gènes sont supposés invi- 
sibles comme les atomes, les ions, les électrons et les magnétons 
des physiciens et des chimistes. De même que l'association 
d’atomes invisibles détermine les caractères manifestés d’un 
corps chimique, celle des électrons négatifs dans l’atome, les 
propriétés de cet atome, de même aussi ces gènes supposés, 
déterminent l'apparence d’une plante. Il serait trop long de 
développer ici toute cette séduisante théorie. Je me borne à 
en extraire ce qui concerne le sujet que je veux traiter. 

Remarquons tout de suite que l’analyse biologique faisant 


Rodrigue, A. Feuilles panachées, Bull. Hb. Boiss. Mémoires (1900). 

? Bauer, E. Ueber die infektiôse Chlorose der Malvazeen, Sitzb. d. 
preuss. Akad. d. Wass. (1906) 11. — Id. Ber. d. d. bot. Ges. 25 (1907) 
410. 

* Correns. Id. Zur Kenntnis der Rolle von Kern u. Plasma bei der 
Vererbung. Zeitsch. f. indukt. Abst. u. Vererb. II (1909) 331. 

# Bateson. Mendels Principles of Heredity. 
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usage d’une suggestion de Punnet a fait découvrir que chaque 
caractère a son contraire, qu’à chaque gène on peut supposer 
un antigène. Ainsi « vert » et «absence de vert » ou mieux dit 
«non-vert», soit capacité de produire du vert et incapacité d’en 
produire. Les caractères négatifs ne sont pas, dans la théorie 
moderne de l’hérédité, des valeurs nulles mais réellement des va- 
leurs négatives au sens mathématique du mot et avec lesquelles 
il faut compter. On pourrait aussi les comparer à des cataly- 
seurs négatifs à opposer aux catalyseurs positifs, les uns retar- 
dant la réaction, les autres l’accélérant. Lorsqu'on fait un 
hybride, ce dernier possède la combinaison de gènes apportée 
par les cellules germes des deux parents et qui se sont associées 
en une zygote. Ces gènes peuvent se manifester au cours de 
l’évolution individuelle par des caractères visibles et si les deux 
parents étaient différents l’apparence de la plante hybride sera 
celle d’un mélange quand les caractères interfèrent, celui d’une 
mosaïque quand ils s'associent. Mais dans l’hybride, ne sont 
pas toujours manifestés les caractères qui correspondent aux 
gènes ; il y a parfois inhibition de certains gènes refoulés par 
les autres, mais non détruits. 

Lorsque se forment dans cet hybride les cellules germes 
mâles ou femelles, dans ces cellules germes sont distribuées les 
gènes et l’expérience démontre que dans une même cellule 
germe ne peuvent coexister des gènes antagonistes. 
Par un procès aussi curieux qu’important qui précède la for- 
mation définitive des cellules germes mâles ou femelles (réduc- 
chromatique) les gènes se distribuent selon la règle des proba- 
bilités, mais à ce moment du moins, les contraires se fuient : 
vert n’est pas dans la même cellule germe que non-vert etc. 

Toutes les expériences entreprises ces dernières années ont 
confirmé ces différentes suppositions et une branche nouvelle 
de la science (Génétique) est venue se greffer sur la biologie 
et l’innoculer d’une force nouvelle. 

En particulier la transmission de la panachure étudiée par 
Correns chez une race du Mirabihis Jalapa est venue nous 
montrer que si la plante panachée peut être au point de vue du 
pigment représentée par «vert et non-vert » (A. a.), ses cellules 
sexuelles soit mâles soit femelles seront pures. Les unes con- 
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tenant le caractère A (facteur de pigmentation) les autres le 
caractère a (antagoniste du facteur pigmentation). 


Les chances de rencontre des cellules À et à étant égales, 
on obtient les combinaisons suivantes : 


AA  aAÂ aa. 
aA 
soit 
A: FI9GA UE à. 


Il y aura dans la descendance trois catégories : 1° des plantes 
vertes ; 2° des plantes panachées et 3° des plantes blanches. 
Ces dernières ne sont pas viables. Après la germination elles 
meurent bientôt. 

Correns a fait, en plus, l’intéressante découverte que dans la 
plante étudiée la chlorose est seulement transmise par les cel- 
lules femelles‘. Il semblerait que ce soit une maladie du plasma. 
Cela nous permet donc de localiser dans la cellule un carac- 
tère considéré. Car les germes mâles des rameaux chlorotiques 
sont incapables de transmettre la chlorose, sans doute à cause 
de la quantité insignifiante de plasma qui accompagne le noyau 
mâle dans la fécondation . 

Voilà donc un problème de très haute portée associé à la 
question du pigment chlorophyllien. Ici la formation de la 
chlorophylle est inhibée par une maladie du protoplasma. 

Mais en est-il de même chez les plantes saprophytes et para- 
sites ? Notons tout d’abord que beaucoup de saprophytes déco- 
lorés, comme le Neottia nidus avis, contiennent encore de la 
chlorophylle qu’on peut reconnaître dans les extraits alcooli- 
ques par l’analyse au spectroscope. 

J’ai fait et fait faire sur le saprophytisme expérimental une 
grande série d'observations, soit en partant des Phanérogames 
en culture pure, soit en partant d’Algues en culture pure. Le 
résultat a été que la chlorophylle disparaît inégalement vite 
chez les diverses espèces. Chaque espèce considérée constitue 


* Correns, Vererbungsversuche mit blasgrünen und buntblättrigen 
Sippen. Zeitschr. f. indukt. Vererb. I (1909). 
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donc un milieu spécial qui influe par des facteurs secondaires 
sur le phénomène considéré. Mais dans tous les cas, et ceci est 
conforme à d’autres expériences faites autre part, une abon- 
dante nourriture hydrocarbonée assimilable amène 
(en pleine lumière) à la décoloration plus ou moins 
forte. Si, au contraire, on associe à cette nourriture hydrocar- 
bonée assimilable (par exemple, glycose) une nourriture azotée 
suffisante, mais plus particulièrement une nourriture azotée 
complexe comme la peptone, même en présence d’une forte 
concentration de sucre, la chlorophylle se maintient et même 
s’exagère. Ces résultats sont les mêmes, qu’il s’agisse de plan- 
tules de Lepidium (Jaffé et Chodat)', soit qu’il s'agisse d’algues 
qui se décolorent facilement, comme le Chlorella variegata *, 
Bei]. 

Il semble donc bien que la disparition de la chlorophylle 
chez les plantes saprophytes et parasites soit amenée par un 
équilibre faussé entre la formation des matières sucrées et la 
production des matières protéiques. 

Mais alors même que les conditions favorables sont réalisées 
et même lorsque les algues verdissent à l’obscurité, la lumière 
favorise la formation de la chlorophylle, et aussi la synthèse 
des matières protéiques *. 

On sait d’autre part la nécessité du fer dans la production 
de la chlorophylle et je vais même plus loin, dans la production 
de la matière organique végétale. Sans fer pas de chlorophylle, 
mais aussi pas de croissance active. On ne sait pas générale- 
ment que la croissance des plantes vertes les plus diverses est 
excessivement accélérée par les sels ferriques comme le chlo- 
rure ferrique (Fe, CI,). C’est ce qu’il nous à été possible de 
mettre récemment en évidence dans la culture de beaucoup 
d'algues et ce qui a été confirmé par des essais de culture 
d'avoine faits par moi avec Monnier ‘. La dose utile de chlorure 


ferrique est excessivement élevée : */,5-*/5; °/60-1 ‘/00- 


! Inédit. 

? Chodat et Mendrewska ; inédit. 

3% Voir Chodat, Principes, Ile Ed., 504 (1911). 

4 Chodat et Monnier, Recherches sur l’augmentation en poids des 
plantes. Archives, IVe pér., t. XXXIIT, 102 (1912). 
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Cette coïncidence entre la formation de la chlorophylle et la 
présence abondante de matières protéiques par rapport aux 
substances hydrocarbonées, montre que lorsque ces dernières 
sont en excès, l’azote disponible est utilisé pour la synthèse 
des matières protéiques essentielles et qu’il n’en reste pas pour 
la formation de la chlorophylle ; ou peut-être aussi, et très 
probablement, que la chlorophylle naît aux dépens 
des déchets des matières protéiques (dérivé de l’in- 
dol : tryptophane). 

Il serait trop long de passer ici en revue les beaux travaux 
de Willstätter ‘, Marschlewski® et de leurs collaborateurs sur 
la constitution de la chlorophylle *. Disons seulement que mal- 
gré d'énormes efforts, nous sommes encore loin de connaître 
exactement la nature chimique de la chlorophylle. Le résultat 
le plus important, mais déjà ancien, est que parmi les princi- 
paux produits de la décomposition des chlorophylles se trou- 
vent des combinaisons comme la phylloporphyrine, corps 
complexe dérivé du pyrrol ou de l’indol. 

Le fait que le chlorure ferrique a un effet si marqué sur la 
formation de la chlorophylle, sans que le fer entre dans la 
composition de cette dernière, nous amène tout naturellement 
à l’idée que sa formation est due à une action catalytique, à 
l'intervention d’un ferment auprès duquel le fer joue le rôle de 
co-ferment*. En effet, la rapidité avec laquelle la chlorophylle 
est obtenue à partir du chlorophyllogène des plantes chloro- 
tiques parle en faveur d’une action ferment. Malheureusement 
on ne connaît bien ni le chromogène, c’est-à-dire la substance 
mère incolore dont procède la chlorophylle, ni le ferment oxy- 
dant qui, avec l’aide du fer‘, interviennent dans le verdisse- 
ment. Il y a là un beau champ à défricher. 


1 Willstätter. Chlorophyll u. seine wichtigsten Abbauprodukte, in 
Abderhalden. Hdb. der Biochem. Method. II, 671 (1910). 
? Marschlewski, L. Chlorophyll. In Rosc. u. Schorlemmer. Lehrb. 

* Monteverde. Sct. Petropol. (1893), etc. 

4 Monteverde et Liubimenko. Recherches sur la formation de la chlo- 
rophylle. Bull. Acad. Sc. Pétersbg., 609 (1912). 

* On sait le rôle catalytique du chlorure ferrique dans beaucoup 
d’oxydations. 
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Cette chlorophylle, dans la cellule, est liée à des corpuseules 
vivants définis, les plastides, aussi nommés « chloroplastides », 
Souvent on observe que, dans ces mêmes chromatophores, 
lorsque la chlorophylle a disparu, par exemple en hiver au 
soleil. les feuilles de Buxus, en automne les baies de la 
tomate, se colorent en rouge orangé par un pigment insoluble 
dans l’eau : la carotine. A mesure que, dans les fruits qui 
mûrissent, les acides sont remplacés par les sucres, le rougisse- 
ment augmente. Lorsqu’en hiver, la migration des matières 
sucrées dans les feuilles persistantes du Buxus, etc. est arrêtée, 
la carotine apparaît. Dans nos expériences sur un nombre assez 
grand d'algues, nous avons trouvé que les conditions qui favo- 
risent la disparition de la chlorophylle *, favorisent l’apparition 
de la carotine ; ainsi une nourriture sucrée excessive, l’aug- 
mentation de la concentration osmotique du milieu, une lumière 
très vive. La peptone, au contraire, entrave la formation de la 
carotine. Enfin la carotine apparaît aussi bien à l’obscurité que 
dans la lumière. Le rôle de la carotine est inconnu. Fixe-t-elle 
peut-être l’oxygène à la façon de l’hémoglobine ? Sert-elle de 
véhicule à l’oxygène dans certaines réactions? Mais ce qu’on 
sait mieux C’est que, comme il y à plusieurs chlorophylles, il y 
a plusieurs carotines *. 

D’autres pigments sont, dans la cellule, liés à des corps définis, 
les plastides. Ce sont entre autres les pigments rouges et bleus 
des Algues comme les Rhodophycées et les Cyanophycées. Ces 
pigments qui accompagnent la chlorophylle, diffusent après la 
mort de la cellule et deviennent solubles dans l’eau. Les recher- 
ches de Molisch, de K ylin en particulier, nous ont rendu vrai- 
semblable que ces pigments rouges et bleus sont des corps 
azotés dérivés des albumines. Comme ces dernières, on peut 
les précipiter de leurs solutions par le sulfate d’ammonium en 
excès. Ils cristallisent. Leurs solutions sont rouges avec une 
vive fluorescence jaune-orangée ou pour la phyco-cyanine, 
bleues avec une fluorescence, un dichroïsme, rouge carmin. 


? Voir une opinion contraire dans Monteverde et Liubimenko, loc. cit. 
p. 624 qui considèrent la carotine comme un produit complémentaire 
de la chlorophylle. 

? Willstätter u. Escher. Zeitschr. f. phys. Chem. 64, 47 (1910). 
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Ces pigments ont aussi été étudiés à divers points de vue. 
Citons en premier lieu les expériences de Gaidukow-Engel- 
m a n n ‘ qui ont essayé de faire revivre l’ancienne théorie de 
Unger, que la couleur des algues est une adaptation à la profon- 
deur de l’eau et à la longueur d’onde des radiations qui pénè- 
trent dans ce milieu. Les radiations les plus vite absorbées étant 
les rouges, les plus réfrangibles pénétrant dans une plus grande 
profondeur, à ces différentes radiations correspondraient des 
adaptations complémentaires. Les Algues vertes à la surface, 
les rouges dans la profondeur. Gaidukow a essayé de démon- 
trer que, par un éclairage ad hoc, certaines Cyanophycées modi- 
feraient leurs colorations d’une manière complémentaire 


Lumière . . . . . . rouge, jaune, vert, bleu 
Couleur de la Cyanophycée . vert, vert-bleu, rouge, brun-jaune 


Nous avons expérimenté * en partant de cultures pures de 
l'Ocillatoria amphibia et en l’exposant dans les différentes 
régions du spectre en utilisant des plaques de gélatine colorée 
par des couleurs qui ne laissent filtrer que des régions bien 
définies du spectre (méthode utilisée pour la photographie en 
couleur). Nous n’avons pu reconnaître aucune adaptation chro- 
matique. Werner Magnus* et Schindler ont également ob- 
tenu des résultats négatifs en partant de cultures impures; 
pour eux, les changements observés sont affaire de nutrition. 

Quelle peut être l’origine et la genèse de ces pigments encore 
incomplètement étudiées au point de vue chimique ? On a fait 
la supposition qu'ils dériveraient des matières protéiques. 

Au cours de mes recherches sur la tyrosinase”, j’ai découvert 
un caractère général des matières protéiques solu- 


* Gaidukow. Ueber den Einfluss des farbigen Lichts auf die Färbung 
der Oscillarien, Scripta Botanica (1903). 

? Chodat et Lagowska ; inédit. 

* Werner Magnus und B. Schindler, ueber den Einfluss der Nährsalze 
auf die Färbung der Oscillarien, Ber. d. d. bot. Ges. XXX, 315 (1912). 

* La crésol-tyrosinase, réactif des peptides, des polypeptides, des pro- 
téines et de la protéolyse par les microorganismes. Archives, IV® pér. 
t. XXXIIT, 70-95 (1912). — Id. Les matières protéiques et leurs dérivés 
en présence du réactif p-crésoltyrosinase. Ibid. 225-348. 

5 Chod. 4. c. 245 (20). 
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bles, de donner naissance, en présence des phénols, et plus par- 
ticulièrement en présence du p-erésol et de la pyrocatéchine à 
toute une gamme d’admirables colorations. Cette propriété est 
non seulement particulière aux albumines solubles, mais à tous 
les produits connus de leur peptolyse. Depuis les protéoses aux 
acides aminés simples ou complexes, en passant par les pro- 
téines et les peptides. On sait d’autre part que le p. crésol est 
un produit de la dégradation de la tyrosine, l’un des matériaux 
de construction de la plupart des albumines. Ces pigments qui 
varient du rouge vif au bleu indigo, vert bouteille, vert-bleu, 
violet gentiane, ete., etc., sont aussi obtenus à partir des pep- 
tides à tyrosine, tandis que la tyrosine ne la donne pas ou seu- 
lement dans des circonstances particulières. 

Ces matières colorantes rappellent, soit par leur solubilité, 
soit par leur nature peptique ou peptoïque, enfin par leur beau 
dichroïsme les rhodophycines et les phycocyanines étudiées par 
Molisch, Kylin, etc. Il y a tout lieu de penser que l’origine de 
ces pigments d’algues est bien celle que nous avons mise en 
vidence. D’autre part, la tyrosinase est un ferment très répandu 
dans le règne animal et végétal. 

Enfin, ce même ferment agit sur l’indol (qui est aussi un des 
matériaux de construction du plasma), en présence des phénols 
et en produisant un pigment insoluble bleu qui rappelle cer- 
tains dérivés de la chlorophylle. 

Ainsi, par cette méthode, nous avons un moyen d’investi- 
gation nouveau pour pénétrer plus avant dans cette question 
complexe de l’origine et de la synthèse des pigments liés au 
protoplasma ou aux plastides. 

Mais le végétal produit aussi des pigments non azotés et dont 
la collection variée a reçu le nom générique d’anthocyanes. 
Ces pigments sont solubles dans l’eau; on les trouve dissouts 
dans la vacuole ou les vacuoles : observés déjà chez les Algues 
Chlorophycées (Ancylonema, Spirogyra), les anthocyanes sont 
les pigments rouges rouges, bleus ou violets des fleurs. 

Pour la résolution du problème de la nature de ces pigments, 
on s’est aussi adressé à la méthode d’analyse biologique. Ie 
encore l’analyse biologique des hybrides a montré que la pig- 
mentation dépend de plusieurs facteurs. Ainsi, certaines varié- 
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tés de fleurs blanches qui, laissées à elles-mêmes et se fécondant 
par leur propre pollen, fournissent une descendance toujours 
blanche pour ce qui est de la couleur des fleurs, combinées avec 
d’autres variétés blanches, produisent une descendance à fleurs 
colorées. La pigmentation dépend donc de deux facteurs, À et 
B, dont chacun est à lui seul incapable de déterminer la colo- 
ration de la fleur. On a trouvé plus tard par des expériences 
toujours plus critiques, que la pigmentation comporte plusieurs 
facteurs et qu’elle se laisse expliquer en partant de la théorie 
Bach-Chodat des ferments oxydants, peroxydase-peroxyde et 
la présence d’un chromogène. 

Ici encore, on arrive à trouver des lois, à produire à coup 
sûr, en partant de certaines suppositions, la couleur de la des- 
cendance et à l’évaluer dans ses proportions, avec une si grande 
probabilité qu’il devient évident que les théories qui sont à la 
base de ces expériences constituent une admirable méthode 
d'investigation. 

Mais l’analyse biologique ne peut remplacer l’analyse chi- 
mique. 

Qu'est-ce que l’anthocyane? Toutes les anciennes recher- 
ches et les nouvelles tendent à nous montrer que l’anthocyane a 
des rapports avec les tanins. Les cellules qui produisent ces pig- 
ment solubles contiennent aussi des tanins’. Overton les a 
considéré comme des glycosides de corps dérivés des tanins 
car c’est une observation confirmée maintenant par une belle 
série d'expériences que les sucres favorisent la production de 
l’anthocyane. Tout ce qui contribue * à accumuler les sucres 
dans les cellules les rend aussi capables de former ces matières 


! Wheldale. On the formation of anthocyanine, Journ. of genetics I 
134 (1911). — Id. Note on the physiogical Interpretation of the Mende- 
lian factors for Colour. Rep. Evol. Com. Roy. Soc. Report V, 1909. — 
Keeble and Armstrong, The Distribution of oxydases in Plants and 
their role in the formation of Pigments. Roy. Soc. Proced. 85 et 464 
(1912). 

? Overton. Beobachtungen und Versuche über das Auftreten von 
rothem Zellsaft bei Pflanzen. Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXXIII 
(1890). 

* Combes, R. Rapports entre les composés hydrocarbonés et la for- 
mation de l’anthocyane. Ann. Sc. nat., IX° série (1909 et 1912). 
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colorantes, le froid (coloration automnale et hivernale des feuil- 
les en rouge), l’annellation qui empêche la migration des subs- 
tances hydrocarbonées, une lumière intense, etc. * 

Quant à la nature chimique de l’anthocyane on sait depuis 
les recherches de Sostegni qu’il s’agit probablement d’un 
dérivé aromatique car la fusion de cette matière avec la potasse 
fournit de l’acide protocatéchique et de la pyrocatéchine. Les 
études, plus récentes, de V.Grafe qui a réussi en partant de très 
grandes quantités de fleurs de mauves ou de fleurs de Pelar- 
gonium * (28 kilogrammes), d'obtenir de l’anthocyane cristal- 
lisée en quantité suffisante, sont particulièrement significatives. 
Cet auteur a su différencier deux catégories d’anthocyane, la 
première un corps glycosidique amorphe stable, la seconde un 
corps dépourvu de sucre, beaucoup plus labile, instable, à ca- 
ractère aromatique bien marqué, possédant des hydroxyles et 
des carboxyles, fournissant à la fusion à la potasse de l’acide 
protocatéchique et montrant dans ses réactions de grandes ana: 
logies avec les tanins ou les tanoïdes. 


Des essais de synthèse de l’anthocyane à partir des matières 
tannantes des raisins blancs, entrepris par D. Malvezin* n’ont 
pas abouti à des matières colorantes possédant les caractères 
de l’anthocyane, quoique diverses réactions amènent à la pro- 
duction de matières colorantes rouges. 

Tout converge donc vers cette solution qui consiste à partir 
du tanin ou des substances dérivées ou voisines pour faire la 
synthèse des anthocyanes. 

C’est ce que j’ai essayé de réaliser ‘ en partant de la tyro- 
sinase le ferment oxydant qui s’est déjà montré si actif dans la 
réaction des albumines et de leurs dérivés dont il a été ques- 
tion plus haut. M. Wheldale à essayé, au moyen de la péro- 
xydase et de l’eau oxygénée, d’obtenir à partir d'extraits de 


1 Id. C. R. Ac. Sc. T. CLIII, 886 (1911). — Katic. In. Diss. Halle, 
1905. 

? Grafe, V. Studien über das Anthokyan. Sitzbr. d.k. Akad. d. Wäss., 
Wien (1906), (1909, 1911). 

3 Malvezin, D. Sur l’origine de la couleur des raisins rouges. Comptes 
rend., 147, 384 (1908). 

* Observations inédites. 
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plantes à fleurs incolores, des pigments du type de l’anthocyane. 
Ces résultats sont négatifs. En effet les laccases (phénolase) et 
leur image peroxydase-peroxyde sont sans action sur les tanins 
pour les colorer en anthocyanes. Mais si au lieu de la laccase on 
utilise la tyrosinase purifiée le résultat est positif. 

En faisant cette réaction il faut se rappeler ‘ que la tyrosinase 
est inhibée dans son action oxydante par les acides. Des lors il 
convient de neutraliser le tanin qui a un caractère acide et 
faire agir la tyrosinase sur une solution suffisamment diluée de 
ce corps. Nous avons utilisé l’acide gallo-tanique officinal. 
Dans ces conditions l’oxydation se fait avec rapidité. La cou- 
leur est d’abord rouge, puis elle passse au bistre et finalement 
au vert-foncé ou vert-bleu. 

Si au lieu du tanin on utilise l’acide gallique, la réaction est 
plus rapide. Le pigment vert est le produit d’une réaction en 
milieu faiblement alcalin. Si ensuite, par le moyen du phosphate 
acide de potassium, on neutralise cette solution, la teinte passe 
au bleu. L’addition d’un acide fait immédiatement virer au 
rouge. La coloration rouge est celle de l’anthocyane de certains 
vins rouges légèrement violacés. Selon les circonstances, on ob- 
tient toute la gamme des rouges-roses aux mauves et aux bleus- 
verts. L’ammoniaque fait virer le rouge au vert comme il le 
fait pour l’anthocyane ; des solutions d’anthocyane du vin, de 
même concentration (jugée par l’iutensité de la coloration), 
fournissent les mêmes réactions, celles de notre matière colo- 
rante synthétique. 

On a donc ici une remarquable réaction qui, par un chemin 
inverse, amène au même résultat que les analyses des couleurs, 
c’est-à-dire que les tanins sont le point de départ 
pour la production des anthocyanes. 

Nous disons anthocyanes, car toutes les recherches montrent 
qu’il y a malgré, les analogies, toute une classe de ces corps. 

Quant au ferment la tyrosinase, il est très répandu dans le 
règne végétal. Je ne voudrais pas prétendre que, dans tous les 
cas, l’anthocyane doive son origine à l’action oxydante de la 


 Chodat, R. Oxydationsfermente in Abderhalden. Handbuch der Bio- 
chem. Methoden. 
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tyrosinase. Il n’est pas toujours facile d'isoler les ferments. Il 
n’est non plus certain que les ferments oxydants ne sont pas 
très nombreux et variés. Il faudra donc étudier dans quelle me- 
sure la distribution des ferments oxydants spécifiques coïncide 
avec la formation de l’anthocyane. Disons en passant que la 
peroxydase intensifie l’action de la tyrosinase dans ce phéno- 
mène, soit sur le tanin, soit sur l’acide gallique. D'autre part, 
il se peut que d’autres substances oxy-acides aromatiques 
entrent aussi en ligne de compte. L’acide protocatéchique ne 
fournit cependant pas cette réaction. La pyrocatéchine au con- 
traire réagit fortement vis-à-vis de la tyrosinase en produisant 
des pigments jaunes très intenses. 

Quoiqu'il en soit, c’est pour la première fois, qu’à partir des 
tanins ou de leurs dérivés (ac. gallique), on arrive, en faisant 
agir la tyrosinase pure, à la synthèse d’un pigment, dont l’ana- 
logie, sinon l'identité avec les anthocyanes est évidente. 

Ainsi l’étude des ferments oxydants‘, à son tour, vient contri- 
buer à jeter une lumière toute particulière sur le sujet si diffi- 
cile de l’origine des pigments chez les plantes. 

Il me resterait à vous parler de ces pigments jaunes si bien 
étudiés par notre regretté collègue Kostanecki, et dont M. le 
Prof. Noelting a fait un si lucide exposé dans le dernier volume 
des Actes (1911). 

Il me faudrait vous parler de la distribution des pigments 
dans les tissus des plantes, des dispositifs qui, dans l’épiderme, 
concourent à donner de l’éclat aux pétales, de ces papilles qui 
fonctionnent à la fois comme miroirs et comme lentilles. Il y 
aurait aussi à exposer les combinaisons par lesquelles, au rouge 
de la carotine ou au jaune d’or de son dérivé, la xanthophylle, 
viennent s'associer les rouges et les bleus des anthocyanes ou 
des flavones jaunes-dorés du suc cellulaire. Mais j’ai déjà été 
trop long. Il me suffit en terminant d’insister sur la nécessité 
dans laquelle se trouve le biologiste d’être attentif aux recher- 
ches poursuivies par les disciplines connexes, la physique et la 


1 Chodat et Bach. Bericht d. d. Chem. Ges., 1902-1906. — Abder- 
halden et Guggenheim, 1 Hoppe Seiler. Zeitschr. f. phys. Chem., 1908. 
— Chodat et Staub. Archives, 1907. 
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chimie. Des réunions comme celles de la Société helvétique des 
sciences naturelles qui groupent des spécialistes du domaine 
étendu des sciences naturelles, sont l’image du travail scienti- 
fique qui, sur la base de la spécialisation, déborde au delà de 
ses limites étroites et utilise les découvertes d’un champ beau- 
coup plus étendu. 


SUR.LES,DEU X. 


TRINITRO-P -ANISIDINES-ISOMÈRES 


ET SUR UNE 


TRINITRO-P-PHÉNÉTIDINE 


PAR 


Frédéric REVERDIN ! 


Les deux dérivés trinitrés de la p-anisidine, théoriquement 
possibles : 


OCH° OCH* 
NO?" N NO? Nuit 
127° 
| NO? qe -139° INO* 
NU 
NH° NE? 
dér. acétylé : 242° dér. acétylé : 194° 
I IT 


ont été préparés, il y a quelque temps déjà, le premier par 
moi-même, en 1909, d’abord par nitration directe de la ben- 
zoyl-p-anisidine*, en solution dans l’anhydride acétique, au 
moyen de HNO* de D — 1.52, puis, plus tard, par nitration 
du dérivé dinitré en 2-3- de la benzoyl-p-anisidine, et saponifi- 
cation au moyen de l’acide sulfurique ; le second a été obtenu 
l’année suivante par Meldola et Kuntzen*. Meldola avait 
d’abord essayé, sans succès, soit de transformer l’acétyldini- 
tro-2-3-p-anisidine en dérivé trinitré, soit de méthyler le tri- 


! Communication faite à la séance de la Société suisse de Chimie, tenue 
à Altdorf, le 10 septembre 1912. Recherches faites en partie avec la 
collaboration de MM. A. de Luc et Fürstenberg. 

* Arch. des Sc. phys. et nat., 1909, t. XXVII, p. 383 ; idem, 1910, 
t. XXIX, p. 476. 

# Trans. of chem. Soc., 1910, p. 97, 444. 
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nitro-2-3-5-p-acétylaminophénol. Plus tard, il réussit cependant 
avec Kuntzen à opérer cette dernière réaction en partant du 
sel d’argent du trinitro-acétylaminophénol, et il obtint éga- 
lement par saponification, au moyen de l’acide sulfurique, une 
trinitro-p-anisidine. Celle-ci f. à 138-139° et son dérivé acétylé 
à 194”, tandis que la mienne f. à 127° et son dérivé acétylé 
à 242°. 

Le dérivé trinitré de l’acétylaminophénol de Meldola ayant 
été préparé lui-même par nitration du dinitro-3-5-acétylamino- 
phénol, il s’en suivait que sa trinitro-anisidine devait corres- 
pondre à la formule IT et la mienne à la formule TI. 

Je reviendrai dans quelques instants sur la question de la 
constitution de ces deux trinitro-anisidines. 

Ces produits sont particulièrement intéressants à étudier, 
car ils renferment un groupe «nitro » mobile, il peuvent con- 
duire à un grand nombre de dérivés, dont il sera bon de con- 
naître les caractères et qui seront sans doute utiles pour des 
identifications et des déterminations de constitution. 


Mais l’étude un peu plus complète de la trinitro-anisidine, 
f. à 127”, a été plus ou moins entravée par le fait que le mode 
de préparation laissait beaucoup à désirer au point de vue du 
rendement. 

J’avais toutefois chargé M. Dubois, alors élève à l’Ecole de 
Chimie de Genève, d’en préparer une certaine quantité par la 
méthode consistant à nitrer à deux reprises la benzoyl-p-anisi- 
dine, et malheureusement ce chimiste, qui avait montré beau- 
coup de persévérance et d’habileté dans cette préparation, est 
décédé avant d’avoir pu terminer son travail ; il résulte cepen- 
dant, de ses recherches inédites, que le rendement de la ben- 
zoyI-p-anisidine en trinitro-anisidine n’a jamais été favorable 
dans ses essais et que cela provient en grande partie de la 
formation simultanée dans la nitration, comme je l’avais déjà 
signalé précédemment, d’un dérivé dont la constitution n’a 
pas été établie, et qui n’est pas susceptible d’être saponifié par 
Pacide sulfurique. J’ai du reste de nouveau confirmé l’exacti- 
tude de ces résultats. 


* Arch. des Sc. phys. et nat., 1910, t. XXIX, p. 476. 
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Des recherches ultérieures * m’avaient montré que l’on obtient 
un meilleur rendement en partant des dérivés « acylés » de la 
p-anisidine, dans lesquels le groupe « acyle » est plus acide que 
le «benzoyle », c’est ainsi que les trois (0, m et p) nitro-ben- 
zoyl-p-anisidines fournissent directement des dérivés trinitrés 
dans le noyau, avec des rendements meilleurs que la benzoyl-p- 
anisidine, et que celui de la série ortho est seul facilement sapo- 
nifiable par l’acide sulfurique. : 

L'étude de la nitration des nitrobenzène-sulfonyl- et nitro- 
toluène-sulfonyl-p-anisidines, faite avec M. de Luc”, nous a 
aussi donné des indications utiles sur la formation des dérivés 
trinitrés que nous nous proposons encore de mettre à profit. 

La nitration directe de tous ces dérivés ne nous ayant cepen- 
dant pas encore donné des rendements qui nous satisfassent, 
nous avons repris avec M. de Luc l’étude de la nitration en 
deux phases et, conduits par les résultats obtenus dans nos 
autres recherches, nous sommes partis non plus de la benzoyl- 
p-anisidine, mais de la toluènesulfonyl-p-anisidine. 


OCH° 


[H 
Ncrs0? 

L'emploi de cette combinaison, que l’on obtient elle-même 
avec le rendement théorique, en faisant réagir le p-sulfochlo- 
rure de toluène sur la p-anisidine en présence d’acétate de 
soude, présente non seulement l’avantage d'utiliser comme 
matière première le p-sulfochlorure de toluène, bien meilleur 
marche que le chlorure de benzoyle, mais en outre d’éviter la 
formation du produit secondaire non saponifiable, qui abaisse 
le rendement et gêne la purification de la trinitro-anisidine. 

On prépare d’abord le dérivé dinitré de la toluènesulfonyl-p- 
ansidine en faisant réagir l’acide nitrique de D — 1.52 sur la 
solution de la toluènesulfonyl-anisidine, dans 10 parties d’acide 
acétique, en laissant monter la température pendant l’intro- 


1 Idem, 1911, t. XXXII, p. 121. 
? Idem, 1912, t. XXXIIL, p. 216. 
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duction jusqu’à 20-30°, puis en coulant dans l’eau, filtrant et 
faisant cristalliser dans l’alcool ou dans l’acide acétique. Le 
dérivé dinitré en 2-8-, produit presque unique de la réaction, 
cristallise en aiguilles fines, f. à 165-167, mais on retrouve en 
outre comme produits secondaires, entraînés par l’alcoo!, du 
dérivé mononitré en 3- ainsi que du dérivé dimitré en 3-5, qu'il 
n’est pas nécessaire de séparer pour la nitration subséquente. 
Le rendement en produit brut est théorique. 

La seconde opération consiste à introduire à la température 
ordinaire une partie du dérivé dinitré brut dans cinq parties 
d’acide nitrique de D = 1,4, puis à chauffer peu à peu au B-M. 
jusqu’à 70° et, après cinq minutes environ, à couler dans l’eau 
glacée. Le précipité lavé est ensuite bouilli avec cinq parties 
d'alcool et filtré bouillant, la partie insoluble constitue la 
trinitro-sulfonyl-p-anisidine à peu près pure, qui fond après 
une seconde purification à 212° et complètement pure à 221°. 
Les eaux-mères alcooliques laissent déposer par le refroidisse- 
ment de la érinitro-nitrosulfonyl-p-anisidine, qui a pris en même 
temps naissance et qui fond à 185°. Enfin, en ajoutant de l’eau 
au filtrat alcoolique, on retire encore une certaine quantité du 
dérivé dinitré en 2-3 non transformé, qui peut être soumis de 
nouveau à la nitration. 

La trinitro-toluènesulfonyl-p-amsidine est presque insoluble 
dans l’alcool chaud, elle est incolore et cristallise dans l’acide 
acétique en petites aiguilles, solubles dans le benzène, inso- 
lubles dans la ligroïne. 

Quant à la frinitro-2-5-6-nitrotoluènesulfonyl-p-anisidine, qui 
se forme en même temps et que l’on peut retirer de l’alcool de 
lavage, elle est identique à la combinaison que nous avions 
décrite précédemment et qui avait été obtenue en mitrant 
directement la nitrotoluène-sulfonyl-p-anisidine. * 

Les deux produits ci-dessus, saponifiés en les chauffant pen- 
dant une demi heure au B-M., en solution dans deux à trois 
parties d’acide sulfurique concentré, fournissent la {rimtro-p- 
anisidine, f. à 127°. 

Quoique le rendement en produit pur soit bien supérieur à 


l Arch. des Se. phys. et nat. 1912, t. XXXIII, p. 216. 
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celui que nous avaient fourni les autres modes de préparation, 
il n’est cependant encore que de 40 °/, de la théorie, mais nous 
avons l’intention d'étudier certaines modifications en vue de 
l’améliorer., 

L'infériorité de ce rendement provient, d’une part, de la 
formation simultanée dans cette préparation du dérivé dinitré 
en 3-5-, qui résiste à la nitration subséquente et est élimine lors 
de la purification de la trinitro-anisidine brute, et, d’autre part, 
de la destruction d’une partie du produit par oxydation. 

La meilleur manière de purifier la trinitro-anisidine brute 
consiste à la faire cristalliser dans l’alcool méthylique, d’où 
elle se dépose par le refroidissement en belles aiguilles rouges, 
à reflet métallique verdâtre. 


Constitution des deux trinitro-p-anisidines isomères 


Les constitutions que nous avons indiquées au début, quoique 
très vraisemblables, nes’appuyent cependant pas sur des preuves 
directes, et nous nous proposions, précisément, de les apporter 
par l’étude que nous avons entreprise avec notre trinitro-p-ani- 
sidine ; je dois ajouter que nous n’y sommes pas encore arrivés 
d’une manière certaine, Comme j'en avais l’espoir en m’inscri- 
vant pour cette communication. 

Il s’agissait pour ces produits de déterminer la position du 
troisième groupe «nitro » et en outre d'établir quelle est la 
position occupée par le groupe «nitro » mobile. 

Pour ce qui concerne la position du troisième groupe «nitro », 
la supposition de Meldola est appuyée sur le fait qu’il a obtenu 
le dérivé trinitré qu’il a ensuite méthylé, en partant d’un dérivé 
dinitré en 3-5-, qui ne peut en effet donner que le trinitré en 
2-3-5-, mais à la condition toutefois qu’il n’y ait pas dans la 
dernière nitration déplacement d’un des groupes « nitro », et 
comme, d'autre part, nous savons que l’un des groupes est 
très facilement mobile, on peut se demander s’il reste bien 
dans la nitration à la place occupée primitivement. 

Meldola à transformé sa trinitro-anisidine par décomposition 
de son dérivé azoïque, avec élimination du groupe « méthyle », 
en un trinitro-phénol, f. à 119-120°, auquel il attribue la for- 
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mule correspondante, mais il a été décrit un #rnitro-2-3-6 phé- 
nol, f. à 117-118°, avec lequel le trinitrophénol de Meldola n’a 
pas été comparé, et ces F. si rapprochés peuvent laisser sub- 
sister quelque doute ; il s'agirait donc d’établir tout d’abord 
l’identité ou la non identité de ces deux dérivés. 

Des doutes m’étaient venus en particulier sur la constitution 
de la trinitro-p-anisidine, f. à 127°, du fait que je n’avais pu 
réussir ni à la méthyler, ni à la condenser avec le chlordinitro- 
benzène, ce qui me faisait supposer que les deux positions ortho 
relativement à l’«amino» devaient être occupées, car avec un 
seul groupe en ortho on aurait dû obtenir tout au moins un dé- 
rivé monométhylé. Je fis part de ces doutes à M. Meldola qui 
me répondit qu’il en était exactement de même, pour ce qui 
concerne la méthylation, avec sa trinitro-p-anisidine et qu’il 
attribuait ce résultat négatif à la mobilité du groupe « nitro » 
en position 3-. 

Quant à notre trinitro-p-anisidine, la constitution en a été 
établie par le fait qu’elle diffère de celle de Meldola et qu’il ne 
peut théoriquement en exister que deux, elle n’a donc de valeur 
que si la constitution indiquée pour celle de. Meldola est bien 
exacte. 

La seconde question concernant la constitution des trinitro- 
p-anisidines, soit la position du groupe «nitro » mobile a été 
résolue de la manière suivante. 

Meldola a démontré dans des recherches faites antérieure- 
ment sur les dinitroanisidines que lorsque deux groupes « nitro » 
sont en position ortho relativement l’un à l’autre et aussi en 
position ortho relativement aux groupes « méthoxy » et «amino», 
c’est le groupe voisin de l’« amino » qui est mobile. 

Lorsqu'on diazote ces composés en solution sulfurique par 
addition de nitrite de soude solide et qu’on coule le produit de 
la réaction dans l’eau, il y a formation de quinone-diazides. Or 
l'examen, à ce point de vue, des deux trinitro-p-anisidines iso- 
mères, a conduit au même résultat et les composés obtenus cor- 
respondent d’après leurs caractères et d’après l’analyse aux 
dinitro-2-6- et 2-5- méthoxy-quinonediazides : : 


* R. Meldola et F. Reverdin. Trans. of Chem. Soc., 1910, t.97, p. 1204. 
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Il 
N° 2 


Une autre preuve de la mobilité du groupe fixé en 3 dans 
notre trinitro-p-anisidine, f. à 127°, c’est le fait que le produit 
de réduction du dérivé hydroxylé correspondant, après élimi- 
nation du groupe «amino » : 

OCH: 
NH? NH° 
OH 


possède les caractères d’une m-diamine, tandis que si c'était le 
nitro fixé en 2 (ou en 6 ce qui est fort improbable) qui était mo- 
bile on devrait obtenir dans ces conditions une p- (ou une o-) 
diamine. 

Enfin, lorsqu'on traite notre trinitro-p-anisidine par une so- 
lution alcoolique d’ammoniaque on obtient une diamine qui 
possède certain caractère des o-diamines, mais non pas tous 
faut-il ajouter, la présence des groupes «nitro» entravant pro- 
bablement certaines des réactions généralementutilisées, comme 
par exemple la condensation avec la phénanthrène-quinone. 

Ces différents faits sont en faveur de la supposition de la mo- 
bilité du groupe «nitro » placé en position 3, mais nous avons 
encore l’intention de chercher une preuve plus directe en trans- 
formant en combinaisons connues notre trinitro-p-anisidine ou 
ses dérivés dans lesquels le groupe « nitro » en question a été 
remplacé par d’autres résidus. 

L'un des moyens que nous avons en vue, mais dont les résul- 
tats ne sont pas encore complets, consiste à éliminer d’abord, 
par la méthode habituelle le groupe, «amino » du dérivé hydro- 
xylé en 3, puis à déméthyler le produit obtenu, ce qui nous 
donnera si la formule de constitution de notre trinitro-anisidine 
est exacte, soit au point de vue de la position des trois groupes 
«nitro », soit au point de vue de la position du groupe « nitro » 
mobile, une dimitrorésorcine connue. 
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Nous avons essayé également de remplacer le groupe «nitro » 
mobile par le groupe « méthoxy » par la méthode habituelle, ce 
qui aurait conduit, après élimination de l’«amino», à un 
éther diméthylique de dinitrorésorcine également connu, mais 
cette transformation n’a pas réussi jusqu'ici, par le fait sans 
doute de l’insolubilité du sel de sodium du dérivé hydroxylé 
dans l’alcool méthylique. 

Enfin, la décomposition du dérivé diazoïque de la trinitro- 
anisidine par l’alcool, nous a donné des substances qui sont en- 
core à l’étude ; cette expérience est rendue difficile par le fait 
qu’il se forme un mélange renfermant très probablement un 
composé méthoxylé et un composé dans lequel le « méthoxy » a 
été éliminé et que ces produits sont difficiles à purifier et cris- 
tallisent excessivement lentement 

Nous avons déjà décrit précédemment, quelques dérivés de la 
trinitro-anisidine résultant en particulier de l’action des bases 
et nous citerons parmi les dérivés nouveaux que nous avons 
étudiés depuis, l’éfher phénylique de la dinitro-2-6- anisidine qui 
se forme en chauffant simplement au B-M une solution de tri- 
nitro-anisidine dans le phénol. Ce produit cristallise sous deux 
modifications, de même du reste que le dérivé hydroxylé cor- 
respondant, soit en paillettes brunes ou en aiguilles rouges, 
f. à 178°. Il est facilement diazotable et son diazo fournit par 
copulation avec le &-naphtol un rouge violacé. En éliminant le 
groupe «amino » de ce dérivé et le réduisant on obtient une 
m-diamine, En remplaçant l’« amino » par l’iode il se forme le 
dérivé jodé correspondant, f. à 130° environ. 

En faisant réagir l’ammoniaque alcoolique sur la trinitro- 
anisidine, nous avons déjà dit que nous avions obtenu une dia- 
mine. Ce produit très peu soluble, cristallise dans l’acide acé- 
tique en petits cristaux rouges et brillants, f. à 247° et il fournit 
par l’action de l’anhydride acétique en présence d’une goutte 
d’acide sulfurique concentré un dérivé acétylé qui est peut être 
une anhydrobase et qui n’est pas encore fondu à 255°. 

Tous ces dérivés et bien d’autres que je passe sous silence 
aujourd’hui, préparés jusqu'ici en petites quantités, seront exa- 
minés de plus près lorsque nous aurons une quantité suffisante 
de trinitro-p-anisidine à notre disposition. 

ARCHIYES, t. XXXIV. — Octobre 1912. 23 
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J’ai fait étudier parallèlement par M. Fürstenberg les déri- 
vés correspondants de la p-phénétidine. 

M. Fürstenberg a obtenu en partant de la toluènesulfonyl-p- 
phénétidine un dérivé dinitré en 2-3- qui n’avait pas encore été 
préparé, puis par nitration de celui-ci un dérivé trinitré, Ï. de 
215° à 219°, qui lui a fourni par saponification sulfurique une 
trinitro-p-phénétidine possédant des caractères très semblables 
à ceux de la trinitro-2-3-6-p-anisidine. 

Ce produit cristallise en belles aiguilles rouges f. à 124-125”, 
son dérivé acétylé est en aiguilles blanches, f. à 241-245°. Cette 
trinitrophénétidine renferme de même que la trinitro-anisidine 
un groupe «nitro » mobile et il en a été prépare jusqu’à présent 
les dérivés suivants : 

Méthylamino-3-dinitro-24-p-phénétidine : aiguilles rouges, f. 
à 169°-170°, par l’action de la monométhylamine. 

Phénylamino-3-dinitro-2-6-p-phénétidine : {. à 151°, par lPac- 
tion de l’aniline. L 

Hydroxy-3-dinitro-2-6-p-phénétidine : aiguilles brunes ou cris- 
taux à reflet métallique vert, f. à 167°, par l’action de l’acétate 
de soude sur la solution alcoolique de trinitro-p-phénétidine. 

Amino-3-dinitro-2-6-p-phénétidine : beaux cristaux rouges, f. 
à 243-246°, par l’action de l’ammoniaque alcoolique sur la tri- 
nitro-p-phénétidine. De même que la diamine correspondante 
de la trinitro-anisidine, ce composé n’est pas diazotable, mais 
il ne fournit pas non plus toutes les réactions des o-diamines. 

Il semble que la nitration de la toluènesulfonyl-p-phénétidine 
donne de meilleurs résultats en dérivé trinitré que celle du dé- 
rivé correspondant de l’anisidine et il résulte d’une manière 
générale des recherches faites jusqu’à présent par M. Fürsten- 
berg, que l’on peut attribuer à ce dérivé trinitré la même cons- 
titution qu’à la trinitro-p-anisidine, f. à 127°; il se comporte 
au point de vue des réactions et en particulier de la mobilité 
d’un groupe « nitro » exactement de la même manière. Son 
étude sera du reste poursuivie dans le but de déterminer direc- 
tement sa constitution." 


! Les points de fusion indiqués dans ce dernier travail doivent encore 
être soumis à la vérification avec le thermomètre étalon. 
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MATIÈRES COLORANTES ORGANIQUES 


Frédérie REVERDIN 


Docteur ès sciences 


La Commission internationale d'analyses à décidé, en 1910, 
d'étudier l’unification des méthodes d'analyse des matières 
colorantes artificielles dans les laques et de rechercher une 
marche générale à suivre pour découvrir dans un produit la 
nature des matières colorantes artificielles qui y sont contenues. 

Elle à institué à cet effet une Sous-Commission XI qu’elle 
a chargée de traiter ce sujet. * 

Un premier échange de vues entre un certain nombre de 
membres de cette Sous-Commission, nous à engagés à modifier 
la question qui nous avait été posée et à ne pas la limiter aux 
laques seulement. D'accord avec M. le Président de la Com- 
mission internationale d’analyses, nous avons décidé d’étudier 
d’une manière générale l’unification des méthodes d’analyse 
des colorants organiques, qu’ils soient renfermés dans les 
laques destinées à l’industrie (couleurs pour papier peint, ver- 
nis, encres, etc.), ou dans tous autres produits livrés dans le 
commerce, ou qu'ils soient fixés sur les fibres textiles; nous 


! Président : M. Reverdin (Suisse) — Membres : MM. Friedländer, 
Grandmougin, Heermann, Nôülting, Schultz (Allemagne); Knecht, Raw- 
son (Angleterre); Erban, Formanek, Schneider, Suida (Autriche); Gillet 
(Belgique) ; Hesse, Mulliken, Olney (Etats-Unis); Prats-Aymerich (Espa- 
gne) ; Ehrmann, Ch. Girard, Halphen, Lefèvre (France) ; Buzzi, Lepetit, 
Tagliani (Italie); Ferreira da Silva (Portugal); Porai-Koschitz, Scha- 
poschnikoff (Russie) ; Büniger, Cérésole, Pelet-Jolivet, Reverdin (Suisse). 
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avons décidé en outre de nous borner pour la première étape à 
l’analyse qualitative. 

C'était un champ déjà suffisamment vaste, étant donnés la 
multiplicité des colorants artificiels, le nombre déjà grand des 
classes auxquelles ils appartiennent et la variété des réactions 
qu’ils présentent. 

Le premier travail qui s’imposait pour commencer cette 
étude, était de réunir les documents nécessaires pour pouvoir 
discuter plus tard si l’unification des méthodes analytiques des 
matières colorantes est possible, d’une manière générale, dans 
l’état actuel de nos connaissances, et si elle a une utilité. Il 
nous à paru désirable, dans ce but, de faire en premier lieu 
une enquête dans les principaux pays sur les méthodes d’ana- 
lyse qui y sont généralement employées, soit dans les labora- 
toires officiels, soit dans l’industrie, et de résumer d’une 
manière succincte les principes sur lesquels sont basées les 
méthodes en question. 

C’est le résultat de ce premier travail que nous désirons pré- 
senter comme rapport au Congrès de Chimie appliquée des 
Etats-Unis de 1912; nous terminerons par les questions que 
nous voudrions voir soumettre à la Commission internationale 
des analyses. 

Nous commencerons par rappeler, en nous basant en partie 
sur un rapport fait pour notre Sous-Commission, par M. le pro- 
fesseur L. Pelet-Jolivet sur ce sujet, comment s'est développée, 
peu à peu, la question qui nous occupe, puis nous donnerons 
un aperçu des méthodes d’analyse qualitative des matières 
colorantes, qui. d’après les renseignements obtenus des diffé- 
rents pays, paraissent aujourd’hui présenter le plus d'intérêt. 
Enfin, dans une dernière partie, nous résumerons les rensei- 
gnements qui nous ont été fournis par MM. les rapporteurs de 
chaque nation, auxquels nous adressons tous nos remercie- 
monts pour le travail qu’ils ont bien voulu faire.’ 


1 Nous ne reproduisons dans les Archives que les deux premières 
parties de ce rapport, qui à paru in extenso dans le Compte rendu de la 
Commission internationale d'analyses au 8e Congrès de chimie appli- 
quée, tenu à New-York en 1912. — Imprimerie Belin frères à Paris. 
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APERÇU HISTORIQUE 


Dès le début de la fabrication des colorants artificiels, on a 
examiné l’action de divers réactifs généraux, tels que: HCL, 
NaOH, NH, CaOC!°, HNO*, SNCL? + HCI, Na°CO*, KMnO!, 
H°S0:, dans le but de « reconnaître les couleurs fixées sur les 
tissus par la teinture ou l’impression » (*), et l’on a établi des 
tableaux dans lesquels sont indiqués les caractères des premiè- 
res couleurs d’aniline fixées sur tissus, comme cela avait été 
déjà fait par les colorants végétaux. 

Plus tard (*), on a soumis les matières colorantes elles-mêmes 
à une série de réactions en utilisant en outre CrO‘H*, Fe*°Cl, 
Am°S, Da(OH°), KCN, l’alun et le tanin ; en 1880 nous trou- 
vons déjà des tableaux renfermant des indications de cette 
nature pour une cinquantaine de colorants artificiels ; l’action 
de HCL, NH°, NaOH et H*S0* a été aussi prise en considéra- 
tion pour un certain nombre de colorants fixés sur coton. 

Ch. Kopp (*), d'autre part, s'était occupé depuis 1874 de 
l’examen spectral de quelques matières colorantes vertes arti- 
ficielles, ce qui constituait sans doute la première tentative 
d'introduire le spectroscope dans l’analyse industrielle des colo- 
rants, en les comparant et en les groupant. Ce procédé a été 
ensuite suivi par beaucoup d’autres auteurs avant d’en arriver 
à la méthode de Formanek, dont il sera question plus tard. 
Ch. Kopp avait aussi soumis les colorants verts à l’action de 
quelques-uns des réactifs indiqués ci-dessus. 

En 1884, Arata élaborait une méthode pour la recherche des 
couleurs du goudron dans le vin ; cette méthode, qu’il publia 


* Handbuch der techn.-chem. Untersuchungen, de P.-A. Bolley. Leip- 
zig, 1865. (Traduction française de la 3e édition, par L.-A. Gautier, 
p. 400. Paris, 1869.) 

? F. Girtanner, dans le Manuel pratique d’essais et de recherches chi- 
miques, de Bolley et Kopp. 4° édition. (Traduction française de L.-A. 
Gautier, p. 543. Paris, 1877.) — Traité des matières colorantes, du blan- 
chiment et de la teinture du coton, Adolphe Renard, p. 369 et suiv. 
Paris, 1883. 

Bulletin de la Société industrielle de Rouen, 1880, p. 435, et Traité, 
mentionné plus haut, de Renard. 
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plus tard’, était basée sur l’extraction de la couleur au moyen 
de la laine et l’examen des réactions obtenues avec H°S0‘ 
concentré. 

O.-N. Witt * a étudié en 1886, au point de vue de leur ana- 
lyse qualitative, les colorants artificiels dans le commerce à 
cette époque. 

Après une introduction sur la manière de procéder pour dis- 
tinguer les couleurs homogènes des mélanges et déceler les 
impuretés, il groupe les colorants d’après les nuances qu’ils 
communiquent à la laine, puis, pour chaque groupe, considère 
la solubilité dans l’eau froide et bouillante ou dans l’alcool et 
note dans des tableaux l’action des réactifs tels que : H*SO* 
concentré et étendu, HCI idem, Zn en poudre en présence de 
NH°, NaOH, etc., sur la solution, en établissant la distinction 
en colorants acides et colorants basiques lorsqu'il y a lieu. 

Witt avait tenu compte dans ses tableaux de 70 à 80 colo- 
rants. À la même époque et à l’instigation de M. le professeur 
Nülting, directeur de l’Ecole de chimie de Mulhouse, on s’occu- 
pait dans cette institution de l’analyse qualitative des couleurs 
les plus usitées et on commençait à les classer. Ce fut alors que 
Weingärtner, assistant à l’Ecole de Mulhouse, élabora la 
méthode qui porte son nom et qui fut publiée en 1886*°. Il 
employait en particulier une solution aqueuse de 10 ‘/, de tanin 
et 10 °/, d’acétate de soude, pour distinguer les colorants basi- 
ques des colorants acides, et mettait à profit, pour le classe- 
ment des couleurs, la réduction avec la poudre de zinc en 
présence d'acide chlorhydrique ou d’ammoniaque et la recolo- 
ration ou non-recoloration à l’air de la solution obtenue, ainsi 


! Gazetta chim. ital., t. XVII, p. 44. — Bull. Soc. Chim. Paris, (3) 
t. 2 (1889), p. 56. 

= Versuche einer qualitativen Analyse der im Handel vorkommenden 
Farbstofje. Chemische Industrie, t. IX, 19 octobre 1885, Berlin. — 
Chem. Zentralblatt, 1886, p. 297; Moniteur scientifique du D' Quesne- 
ville (3), 1886, p. 526. 

? Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, décembre 1886, 
p. 546; Chemiker- Zeitung, février, 1887, p. 132-136 et 165-169. 

Voir aussi: G. Zetter, Ber. der üster. chem. Gesellschaft, 1887. — 
Weingärtner et Zetter, Chemische Industrie, 1888, et Moniteur scienti- 
fique, 1888, p. 845. 
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que l’action de la lessive de soude. Ces réactions, déjà indi- 
quées par Witt, seront plus tard utilisées, après avoir été modi- 
fiées quant au réducteur, par d’autres auteurs et en particulier 
par Rota. 

La description de la méthode de Weingärtner était accompa- 
gnée de trois tabelles. 

Kônigsberg, élève à la même Ecole de Mulhouse, avait fait 
paraître presque simultanément, si ce n’est antérieurement, 
dans le journal russe, le Technik, sous son nom seul, une tra- 
duction de la méthode employée dans cet établissement, avec 
quelques additions imprimées en petits caractères, mais sans 
mentionner aucunement que la méthode était due à Weingärt- 
ner ; le journal russe renfermait cependant la traduction 
textuelle du mémoire de cet auteur, accompagnée de tableaux 
identiques. L'article de Künigsberg ayant paru dans d’autres 
journaux ‘, nous devons signaler l’omission fâcheuse, pour ne 
pas dire plus, du nom de Weingärtner dans la traduction de 
Künigsberg, omission qui pourrait induire en erreur sur le véri- 
table auteur de la méthode dont nous venons de parler briève- 
ment. 

La même année, Martinon étudiait les réactions des sub- 
stances telles que H*S0* à 66° Bé, HCI à 21° Bé, NaOH à 
10°/,, NH° cone. HC! + SnCl°.2H°0, sur les matières colo- 
rantes fixées sur la soie, et publiait les résultats obtenus *. 
Puis, en 1888, le D' R. Lepetit *, traduisant en italien l’ou- 
vrage si apprécié de J.-J. Hummel: The dyeing of textile 
fabrics, qui à acquis une si grande réputation en Allemagne par 
la traduction de Knecht ‘, utilisa les tabelles de Martinon en 
les complétant et les étendant à une soixantaine de couleurs 
artificielles. Cette table a été fort répandue par le fait de sa 


! Moniteur scientifique, du D' Quesneville (4), 1887, p. 32-52. D’après 
le journal russe : Technik. | 

? Zeitschrift für angewandte Chemie, 1887, t. I”, p. 302. 

% Idem, 1888. p. 535-547. 

* Hummel-Knecht, Die Fürberei und Bleicherei des Gespinnstfasern. 
— Bückmann-Lunge, Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, 1900, 
p. 930-968. (Gnehm et Veillon.) — Dr Paul Heermann, Xoloristische 
und textilchemische Untersuchungen, Berlin, 1903, p. 313-388. 


344 ANALYSE DES MATIÈRES COLORANTES ORGANIQUES 


publication dans les Traités les plus connus et elle a été ensuite 
considérablement développée par d’autres aateurs ; Gnehm et 
Veillon ont en particulier réuni les documents de ce genre, 
concernant près de 500 marques commerciales, parmi lesquelles 
on compte environ 200 bleus, violets ou noirs et 130 rouges. 

L'identification des matières colorantes sur la fibre a reçu 
aussi une Contribution de la part de M. Gaston Dommergue, 
expert-chimiste de la Ville de Paris. qui a publié un mémoire * 
intitulé : « Analyse qualitative ou recherche de la nature des 
colorants fixés sur tissus de laine par teinture ». Dans cette 
publication, datée du laboratoire municipal de Paris, le 10 octo- 
bre 1888, l’auteur étudie, dans une première partie: « Colo- 
rants en teinte pure », l’action de NH° à 21° Baumé, KOH nor- 
male, HCI pur à 21° Baumé et H*SO* pur à 66° Baumé, sur un 
certain nombre de nuances obtenues avec des colorants uniques, 
et dans une seconde partie: « Méthode d'analyse des nuances 
commerciales », leur action sur des teintures obtenues avec des 
mélanges de colorants, telles que les grenats, marrons, olives, 
gros verts, prunes, gros bleus et modes, etc. 

Quelques temps auparavant, en 1887 et en 1888, G. Schultz 
et P. Julius avaient publié dans la Chemische Industrie un tra- 
vail, très complet pour l’époque, donnant en regard du nom 
commercial de chacune des couleurs, sa dénomination scienti- 
fique, sa formule empirique, sa formule de constitution, ainsi 
que l’indication des matières premières employées dans sa 
fabrication, la date et l’auteur de la découverte ou le titulaire 
du brevet, puis enfin, dans une dernière colonne, l’action sur la 
matière colorante des réactifs les plus usuels et son mode d’em- 
ploi en teinture. Ce travail remarquable et qui a rendu de 
grands services, a paru en 1888, en une publication spéciale , 
dont les éditions suivantes ont eu comme la première le plus 
grand succès. Les tabelles de Schultz et Julius constituent un 
ouvrage des plus importants pour tous ceux qui s'occupent des 
matières colorantes artificielles. La cinquième édition, modi- 


? Moniteur scientifique (4), t. IIT (1889), p. 25-40. 
* Tabellarische Ubersicht der künstlichen organischen Farbstoffe, Ber- 
lin, 1888. 
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fiée et considérablement augmentée, est actuellement en cours 
de publication par les soins de l’un des auteurs des précédentes 
éditions, M. le professeur docteur G. Schultz *. 

M. Georges Capron, chimiste teinturier, a publié sous le 
titre : Analyse du coton teint. Recherche de la nature du colorant 
(analyse qualitative) *, toute une série de tableaux renfermant 
les réactions obtenues avec divers réactifs sur un nombre con- 
sidérable de nuances produites avec les marques commerciales 
des colorants artificiels et de quelques colorants végétaux. 

Ces tableaux, qui constituent une contribution très impor- 
tante à l’analyse qualitative des colorants fixés sur coton, sont 
présentés par ordre des nuances produites sur cette fibre et 
précédés de la liste des réactifs employés, ainsi que de la mar- 
che de l’analyse. 

M. le professeur Samuel Parsons Mulliken*, de Boston, a 
publié, en 1910, un traité sur l’identification des matières colo- 
rantes du commerce, qui est sans doute appelé à rendre d’utiles 
services. 

La méthode de l’auteur consiste à classer les colorants 
d’après l’action des réactifs dont il donne une liste et qui ser- 
viront à faire des essais préliminaires, des déterminations de 
caractères spécifiques permettant le classement, des essais de 
coordination et enfin des épreuves spéciales. Dans les diverses 
expériences à faire pour reconnaître un colorant, il est tenu 
compte non seulement de l’action des réactifs sur le produit 
lui-même, mais aussi sur la fibre teinte ainsi que des propriétés 
tinctoriales. 

Toutes les indications ainsi recueillies sont réunies dans des 
tableaux par classe de colorants : on y trouve, en premier lieu, 


! Farbstofitabellen, von D' Gustav Schultz, Berlin, 1911. Weidmann- 
sche Buchhandlung. 

? Revue générale des matières colorantes, de Lefèvre, t. X (1906), 
p. 129 et 206; t. XI (1907), p. 129, 236 et 324; t. XII (1908), p. 45, 
251, 321 et 348. 

# S.-P. Mulliken, Ph.-D., Identification of the Commercial Deystuffs 
being, vol. III, of a Method for the Identification of pure organic Com- 
pounds by systematic analytical Procedure based on physical Properties 
and chemical Reactions. New-York, John Wiley and Sons : — London, 
Chapman and Hall, limited. 
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le résultat de l’essai dit de coordination comprenant l’action 
des divers réactifs sur les teintures ainsi que la fluorescence de 
la solution alcoolique pour quelques colorants spéciaux, puis les 
propriétés tinctoriales, le nom et la marque de la matière colo- 
rante analysée, et enfin, en regard, sa description, sa solubi- 
lité, l’action des réactifs spéciaux, son spectre, etc. Toutes ces 
données sont présentées d’une manière concrète et abrégée, ce 
qui à permis de condenser en un volume de 274 pages les docu- 
ments détaillés sur près de 1500 marques de matières colo- 
rantes. L’analyste se reportera, pour l’usage de ces tables, aux 
chapitres IT et III, dans lesquels l’auteur donne, avec beaucoup 
de clarté, tous les renseignements nécessaires et des exemples 
d'analyse. Le chapitre [* renferme une courte notice historique 
sur la question, et le chapitre IV est consacré à l’identification 
des matières colorantes dans les mélanges. Une innovation très 
heureuse de l’auteur consiste à mettre, entre les mains du lec- 
teur ou de l’expérimentateur, des échantillons sur papier des 
nuances que l’on à à désigner dans la notation des réactions 
colorées, de manière à ce qu’elles puissent être appréciées et 
décrites d’une façon uniforme et fixe. Les nombreuses nuances 
sont désignées par des lettres que l’on retrouve employées dans 
les tables. 

On à cherché aussi à établir des méthodes d’analyse des 
matières colorantes en utilisant les différences de leurs proprié- 
tés au point de vue de la capillarité et de la diffusion (Goppels- 
rôder). Celle de ces méthodes, qui consiste à séparer les colo- 
rants d’une solution renfermant un mélange, en la laissant 
couler, peu à peu, sur le milieu d’un morceau de papier à filtre, 
(on recommande spécialement dans ce but la marque A2TE de 
L.-A. Enziger à Worms) ou en trempant verticalement des 
bandes de papier dans le liquide, est principalement employée 
pour l’analyse des encres et produits semblables. Les couleurs 
se séparent en formant des zones dans lesquelles on peut iden- 
tifier les colorants par les réactifs habituels ou au moyen de 
l'examen spectroscopique, après les avoir de nouveau mis en 
solution. 

Une autre méthode est basée sur le pouvoir de diffusion dif- 
férent des colorants dans des solutions de gélatine ou d’Agar- 
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Agar, et l’on est arrivé, par exemple, à séparer par ce moyen 
l’éosine de la tartrazine, ainsi que d’autres colorants. 

Les travaux systématiques sur la diffusion des matières colo- 
rantes dans la gélatine sont cependant encore peu nombreux et 
on ne saurait prévoir, pour le moment, ni l’extension que ces 
méthodes seraient susceptibles de prendre, ni la valeur pratique 
qu’elles pourraient avoir :. 

Signalons encore, parmi les études récentes pour l’analyse 
des matières colorantes, les recherches de MM. Josef Schneider 
et D' Johann Sourek”, qui ont essayé d'appliquer l’ultramicros- 
cope de Siedentopf et Zsigmondy à l’examen des teintures sur 
fils et en particulier sur la soie et qui ont réuni dans leur 
mémoire les observations faites à ce sujet avec environ 130 
matières colorantes. 

Enfin, MM. Porai-Koschitz et J. Auschkap ont élaboré der- 
niérement une méthode spectrophotométrique pour la détermi- 
nation des colorants sur la fibre, que nous résumerons plus 
loin. 

Outre les essais faits dans le but d'identifier les colorants ou 
d'établir des méthodes d’analyse, dont nous venons de parler, 
de nombreuses réactions ont été signalées pour déceler telle ou 
telle matière colorante dans divers produits et en particulier 
dans les denrées alimentaires et les vins; nous ne pouvons que 
les rappeler ici et nous nous dispenserons de les citer autre- 
ment ou d’entrer dans des détails qui nous entraîneraient trop 
loin. 

Les recherches pour l'identification des matières colorantes 
isolées ou fixées sur les fibres et d’autres supports, furent cer- 
tainement facilitées par les travaux dont nous venons de rendre 
rapidement compte, mais les résultats acquis devinrent bien 
vite trop incomplets, par le fait des incessants progrès de l’in- 
dustrie même des colorants artificiels, pour pouvoir satisfaire 
les chimistes analystes. Aussi a-t-on vu surgir ensuite un Cer- 


* Voir à ce sujet: Lehmann, Zeitschrift, f. phys. Chem., 1906, t. 
LVII, p. 718 ; Voigtländer, Idem, 1889, t. III, p. 316; Tammann, Idem, 
t. X, 1899, p. 255. 

* Zeitschrift für wissenschaftliche Maikroskopie und für mikroskopische 
Technik, t. XXVII (1910), p. 219-226. 
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tain nombre de méthodes basées sur l’examen chimique ou phy- 
sique des colorants, méthodes qui sont généralement employées 
aujourd’hui et sur lesquelles on nous permettra de nous éten- 
dre davantage. Ajoutons que dans ces méthodes on a souvent 
recours, en dernier ressort, spécialement pour les colorants qui 
ne Sont pas absolument récents, aux indications fournies par 
les diverses tabelles dont nous avons parlé. 


(A suivre.) 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÈTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENEVE 


Séance du 4 juillet 1912 


Georges Baume et Mario Bassadona. Recherches sur la cémentation par les 
gaz et les mélanges gazeux. — FF. Louis Perrot et Georges Baume. Nou- 
velle détermination du poids atomique du chlore. — Ettore Cardoso. 
L’équation des fluides de van der Waals et la loi du diamètre. — Th. 
Tommasina. Sur la conductibilité électrique des métaux. 


MM. Georges Baume et Mario Basaponna. — Recherches sur la 
cémentation par les gaz et les mélanges quzeux. 

I. Les expériences de G. Charpy, L. Guillet, etc. ont montré 
qu'il ne peut y avoir cémentation par le carbone pur en l'absence. 
de gaz : ceux-ci sont par suite l’agent du phénomène. Les essais 
systématiques de cémentation par les gaz, effectués par Charpy, 
Schenck (CO), Giolitti et ses élèves (CO, CH,, C,H,, gaz d'éclai- 
rage) etc. permettent de se rendre compte de Finfiuenes considé- 
rable qu'exercent sur le résultat final la nature chimique et le 
mode d’action du cément gazeux : A. Portevin en a récemment 
résumé les grandes lignes sous une forme remarquable t, 

IT. On sait que le carbone de cémentation est produit par la 
dissociation du gaz carburant employé (CO, C,N,, carbure d'hy- 
drogène) : une masse connue de gaz produit toujours, pour une 
température et une pression données, la même quantitè déterminée 
de carbone libre lorsque l'équilibre est atteint ?. Quant au résultat 
de la cémentation, 1l doit dépendre non seulement de la limite de 
de dissociation du gaz, mais aussi de la vitesse de ce phénomène *, 


* A. Portevin, Revue de Métallurgie, t. VII, p. 859, (1910). 

? Ces systèmes sont, en effet, généralement bivariants. Si l’atmosphère 
gazeuse limitée est remplacée par un courant gazeux, le problème se 
ramène au précédent, si la durée de séjour du gaz dans l’appareil de 
cémentation est supérieure à celle qui est nécessaire pour atteindre 
l'équilibre ; il existe dans ce cas une vitesse du courant gazeux pour 
laquelle le dépôt de carbone par unité de temps est maximum (Cf. 
A. Portevin, loc. cit.). 

* Le fer peut agir comme catalyseur dans certaines conditions. 
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de la solubilité et de la vitesse de diffusion du carbone et du gaz 
dans le métal et naturellement de la masse et de la forme de ce 
dernier ‘ ; 1l en résulte, selon les cas, des variations considérables 
dans l'allure de la courbe de pénétration du carbone dans le métal, 
obtenue en portant en abcisses les distances à la surface libre de 
celui-ci, et en ordonnées les teneurs en carbone correspondantes : 

1° Si la vitesse de dépôt du carbone est très lente, la courbe 
devient sensiblement une droite à pente faible. 
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2° Si cette vitesse est au contraire très grande, la variation de 
la teneur en carbone est plus rapide et la courbe de pénétration 
peut présenter, dans certains cas, un point d'inflexion dont la 
tangente se rapproche plus ou moins de la verticale ; la couche 
cémentée peut même, à la limite, offrir de véritables disconti- 
nuités, qui permettent d'expliquer simplement la plupart des ava- 
ries de pièces cémentées. 

IT. Les auteurs ont étudié métallographiquement, au moyen 
d'échantillons et de clichés repérés, la cémentation du fer pur (élec- 
trolytique) par les gaz carbonés suivants, amenés à un grand état 
de pureté par l'emploi des méthodes modernes de liquéfaction et 
distillations fractionnées dans des appareils entièrement construits 
en verre soudé (fig. À) : 


* Dans les essais mentionnés plus loin, les échantillons de fer ont tous 
été identiques. 
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Gaz CO CH, CH, CH, CH, CN, gas d'éclairage’ 
N° correspondt. 
dede ee pes 3 4 5 6 7 


La première série d'opérations, qui fait l'objet de la présente 
communication, a été effectuée en chauffant pendant douze heures, 
dans un tube étanche en silice chauffé électriquement (fig. 4), des 
échantillons identiques de fer pur dans une atmosphère de gaz 
renouvelée de la même manière pour tous les gaz étudiés, à la 
température de 875°, légèrement supérieure au point de transfor- 
mation du fer & en fer 7. Les résultats de ces essais confirment, 
qualitativement et quantitativement, les développements précé- 
dents; quelques-uns des photogrammes obtenus ont été reproduits 
dans la fig. 2°. 

Les auteurs poursuivent actuellement l'étude systématique de 
ces problèmes par l'application raisonnée des lois de la mécanique 
chimique. 


MM. F. Louis Perror et Georges Baume. Nouvelle détermi- 
nation du poids atomique du chlore. 

I. L'importance que présente la détermination exacte du poids 
atomique du chlore * a engagé les auteurs à entreprendre, par une 
méthode aussi simple que possible, une nouvelle série de mesures 
de cette constante, en combinant avec l'acide chlorhydrique gazeux 
un poids connu d’ammoniac liquide *. Le principe de la méthode 
et l'appareil employés dérivent directement de ceux que l’un d'eux 
a établis pour la détermination des courbes de fusibilité des 


1 Le gaz d'éclairage de la ville de Genève, qui a été utilisé, n’a pas 
été, bien entendu, purifié. On trouvera sa composition exacte dans la 
Thèse de Doctorat de M. F. van Oostrom Meyjes (Genève, 1912). 

? Les coupes obtenues après refroidissement lent des échantillons 
indiquent la présence &e ferrite blanche et de perlite noire, non résolue 
(eutectoïde Fe — Fe;C à 0,89 °/o C). 

3 Cf. Ph. A. Guye, Journ. chim. phys., t. 8, p. 222 (1910) ; O. Scheuer, 
ibid., p. 289 ; Gray et Burt, Journ. chem. Soc., t. 95, p. 1633 (1909) et 
Chem. News. t. 103, p. 161 et 170 (1911). 

4 Le poids atomique du chlore se trouve ainsi rapporté à ceux de 
l'hydrogène et de l'azote dont les valeurs sont bien connues par les tra- 
vaux classiques de Morley, Leduc et Rayleigh (H — 1.0077) et ceux de 
Ph. A. Guye et de ses élèves (N — 14.009). Dans des essais effectués en 
1894, J. Thomsen, opérant en solution aqueuse, a déjà obtenu une 
valeur assez satisfaisante du rapport NH, : HCI. (Zeitsch. phys. Chem., 
ts 13,,p:,398). 
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mélanges très volatils (gaz)! en mettant à profit la faible vola- 
tilité de certains composés d’addition fournis par les gaz liquéfiés 
après refroidissement convenable du système étudié. 

Il. L'appareil utilisé, entièrement construit en verre soudé et 
tenant parfaitement le vide, comprenait : 

4° Les systèmes générateurs et purificateurs des deux gaz ame- 
nés rapidement à l’état de past nécessaire par des liquéfac tions 
et fractionnements successifs ? 

20 Un réservoir à gaz de grande capacité (formé de cinq ballons 
de deux litres) dans lequel l'acide chlorhydrique purifié est con- 
servé à l'état gazeux, sous une pression supérieure à une atmo- 
sphère. 

3° Un tube-laboratoire à parois épaisses, en forme de T°, muni 
d’un robinet tenant parfaitement le vide et pouvant résister à des 
pressions de plusieurs atmosphères, ainsi que d’un joint plat rodé 
permettant de le réunir au reste de l'appareil ou de l’en séparer 
facilement *. Des pesées convenables de ce tube, d’abord vide, puis 
avec une certaine quantité d’ammoniac liquide (3 à 5 grammes), 
puis après addition d'acide chlorhydrique (1 à 2 grammes), et enfin 
après élimination de l'excès d’ammoniac, permettent de calculer 
aisément la valeur du rapport NH, : HCI; on en déduit la valeur 
du poids atomique du chlore, rapporté à l'azote et à l’hydro- 
gène ?. 

HE. La réaction NH, + HCI, qui ne se produit pas lorsque les 
deux corps sont solides, devient explosive dès leur liquéfaction. 
Elle peut s'effectuer régulièrement en amenant HCI gazeux au 
contact de NH, liquéfié, bien qu'avec un grand dégagement de 
chaleur ; celui-ci nécessite une réfrigération énergique du tube- 


! G. Baume, C. R.,t. 148, p. 1322 (1909) et Journ. chim. phys., t. 9, 
p. 244 (1911). 

? Les récentes déterminations de la densité de HCI et NH,, effectuées 
notamment par O. Scheuer, nous permettent d'admettre, dans les gaz 
ainsi purifiés, une proportion d’impuretés inférieure à 1 : 10.000. 

# Sa forme spéciale permettait de donner à NH, liquide une grande 
surface de combinaison. 

4 Cf. Ph. A. Guye, Arch. des Sc. phys. et nat. 4 période., t. 27, 
p. 557 (1909). 

5 La variation de pression dans les tubes n’amenant aucune variation 
de volume de ceux-ci, la seule correction à apporter aux pesées brutes 
est celle des poids marqués, toutes nos pesées ayant été effectuées en 
employant un contrepoids de même verre et de même volume que le 
tube-laboratoire. L’appareil était également muni d’un tube contenant 
du charbon de noix de coco, qui permettait de faire le vide complet dans 
l’appareil par le procédé connu. 
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laboratoire pour éviter, par dilatation des vapeurs, tout entraîne- 
ment de NH, ou de NH, CI pulvérulent dans les canalisations de 
l'appareil. On ne doit donc amener HCI au contact de NH, que 
par petites quantités et sous une pression aussi élevée que possible 
(d’où l'emploi du réservoir mentionné ci-dessus). 

Malgré ces précautions, les auteurs ont eu à enregistrer quel- 
ques échecs qu'il était aisé de constater par la formation d’un 
dépôt blanc de NH,CI dans les canalisations ? ; mais un certain 
nombre d'essais (cinq) ont pu être effectués dans des conditions 
normales ?. Leur moyenne générale conduit à un nombre très voi- 
sin de Cl — 35.465, si l’on admet comme poids atomique de 
l'azote la valeur N — 14.009 qui semble actuellement la plus 
probable. Quelle que soit d’ailleurs la valeur définitive de cette 
dernière constante, on peut considérer le résultat obtenu comme 
une confirmation de la valeur internationale CI — 35.46. 

La même méthode paraît applicable à plusieurs autres systèmes 
ammonlacaux. 


Ettore Carposo. L'équation des fluides de van der Waals et 
la loi du diamètre. 

Les mesures extrêmement soigneuses des densités des phases 
coexistantes effectuées ces dernières années ont montré qu'aucune 
substance ne suit rigoureusement la loi du diamètre rectiligne de 
MM. Cailletet et Mathias ; d'autre part, les mesures de densité au 
voisinage du point critique ont montré que l'éfat final * n'est atteint 
que difficilement et seulement au bout d’un certain temps. 


1 On trouve dans ce cas une valeur trop élevée pour le poids ato- 
mique du chlore ; le résultat est au contraire trop faible, lorsque l’élimi- 
nation de l’excès d’ammoniac est incomplète. 

? Les résultats de ces essais sont consignés dans le tableau suivant : 


Poids de HCI | Poids de NH: | Poids moléculaire de HCI1 pour 
(corrigé), , ; |. ; (corrigé) N — 14.010 N—14.009 | N — 14.008 
1.50409 |  0.70245 36.471 36.469 36.467 
1.28613 | 0.600146 | 36.483 86.481 | 36.479 
0.56776 0.26514 | 36.474 | 36.472 | 36.470 
1.47740 | O0.68995 | 36.473 | 836.471 | 36.469 
2.08181 | O0.97219 | 36.474 | 36.472 | 36.470 

Noentest a den | 36.475 36.473 | 36 471 
Poids atomique du chlore | 35.467 35 .465 35 .463 


* Cette expression doit être prise dans le sens qui lui a été attribué 
par Gouy ; C. R. 115, 720 et 116, 1289, 1893. 
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J'ai recherché si l'équation de van der Waals pouvait rendre 
compte de ces anomalies en cherchant au moyen de cette équation 


d,+ d, 
nn 


l'expression de la fonction — f (T) et celle du troisième 


volume. 
Le problème revient en somme à chercher l'intersection de 
l'ordonnée p avec l'équation 


(1) LE 


» 


UE Dj 
quand cette ordonnée sépare deux aires égales sur la courbe en 


S (règle de Maxwell-Clausius). Cette condition s'écrit p (u, — u.) 
V/ 


= p du et si on tire p de l'équation de van der Waals et 
Ui 


on résout l'intégrale, on trouve la formule connue 
(2) RT Uz — D a 


— In — 
P Us — U) UM —D  uu; 


Il nous faut donc chercher des valeurs de P et de w, et w, cor- 
respondantes qui satisfassent à la condition d’intersection donnée 
par l'équation (2): 

Une première approximation de ces atenss est donnée par une 
construction graphique de l'équation (1) ; les approximations sui- 
vantes sont obtenues à l’aide de la méthode de Newton qui est 
applicable dans ces conditions. Pour avoir les valeurs de x, et 4, 
immédiatement, j'ai égalé les coefficients de (4) ordonnés par rap- 
port à w à ceux de l'équation (u — à) (u —$) (4 —) = O dans 
laquelle a. 8 ® représentent les racines de l'équation (1) et j'en ai 
tiré aisément les valeurs des autres racines en fonction de celle 
obtenue précédemment par la méthode de Newton. Je voyais 
ensuite si les valeurs de x, et #, ainsi obtenues introduites dans 
(2) égalaient la valeur de p de laquelle j'étais parti. Si tel n’était 
pas le cas, la moyenne entre la valeur de p posée et celle calculée 
au moyen de u, et u, fournissait une deuxième approximation de 
p pour laquelle je calculais w,, ,, u, lui correspondant de la 
manière que jai indiquée plus haut et que J'introduisais de nou- 
veau dans l'équation (2). En procédant ainsi de proche en proche 
on peut atteindre telle précision que l’on veut ; j'ai arrêté mes cal- 
culs quand J'ai retrouvé la valeur de p au moyen de (2), à {/1000 
près. 

Cette méthode de calcul a été appliquée à C,H;FI, substance 
qui peut être considérée comme tout à fait nor male et dont les 
éléments critiques (T — 559,55 ; pe — 44,62 atm.) ont été déter- 
minés par S. Young avec le plus grand soin. 

J'ai calculé a et b par la méthode très élégante de M. Kuenen 
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et les valeurs de p et de w,, u,, u,, lui correspondant pour les iso- 
thermes 503°, 523°, 543°, 556°. 

Le diamètre ainsi déduit ne nous fournit aucune indication sur 
l’incurvation, car il est sensiblement linéaire‘. Son coefficient 
angulaire est de même signe que celui expérimental (négatif). 

La densité de la troisième phase est une fonction de la tempéra- 
ture qui peut être considérée comme rectiligne * (très légèrement 
concave du côté des liquides), son coefficient angulaire est positif. 
Il y a lieu de remarquer que dans l'équation (1) la différence 
d’ordonnée entre les deux points, pour lesquels la dérivée de la 
fonction (1) s’annulle, n'est plus qu'une très faible fraction 
d'atmosphère (environ 0,06 atm.), ce qui a lieu au voisinage de 
la température réduite 0,9936, la densité de cette troisième phase 


d, + d, 


se confond presque avec la valeur de ET , c'est approximati- 


vement à cette température réduite que nos expériences sur SO, *, 
par exemple, ont montré que l’état final demande un certain temps 
pour être atteint et que le diamètre s’enfléchit. 

Si, comme on l’admet assez généralement, cette troisième phase 
représente un état instable de la matière, elle semblerait expliquer, 
théoriquement du moins, les difficultés que l’on a pour faire des 
mesures de densité au voisinage du point critique, en admettant 
qu'à ces températures cet état puisse résister plus longtemps en 
équilibre avec les deux autres, en raison de son grand voisinage 
et de son équidistance avec eux, et qu'il ne se dissocierait en 
vapeur et liquide qu’au bout d’un certain temps * 


1 A la condition de prendre comme nous l’avons fait 
(1 + a)(1 — b)Te 
273.8.pc 
(Kuenen) et pour Ve 3 fois fois cette quantité, si au contraire on prend 
pour Ve 3 fois 


bi== 


Le 
Væ 8.273. pc 
le diamètre s’incurve et la courbure est de sens contraire à celle expé- 
rimentale. 

2? La loi de tension de vapeur que l’on déduit de ces calculs est elle 
aussi presque une ligne droite (écart d’avec l’équation p — a +- bt, 
+ 0,3 atm.), au voisinage de Te la tension devient plus forte que ne le 
demanderait une équation linéaire ou exponentielle. Il y a lieu de 
rapprocher ce fait de ce qui a été dit dans la note précédente (N° 1) à 
propos du diamètre. 

3 Cf. Archives, XX VIII, 392, 1909 et XXXIV, 127, 1912; C. KR. 153, 
957, 1911. 

4 Ce raisonnement est conforme à la règle des phases, en effet, si on 
admet l’existence de la troisième place, le système devient bivariant. 
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En attribuant une stabilité croissante à cette troisième phase, à 
mesure que T/T; tend vers l'unité, son existence ne serait plus 
limitée à la mince couche de passage entre le liquide et la vapeur, 
comme le pan W. Thomson (cité par J.-C. Maxwell dans 
« Theory of heat »), mais il s'en trouverait encore dans les régions 
avoisinant cette couche, soit dans le haut de la phase liquide et 
dans le bas de la phase gazeuse, car la densité de cette troisième 


se . En 


phase tend, comme nous l'avons vu, vers la valeur de 


faisant un pas de plus dans l'hypothèse et en admettant ee ‘à une 
température réduite très voisine de l'unité, cette troisième phase 
ne se dissocierait plus que très difficilement, on rendrait compte 
de la courbure du diamètre en admettant que le titre de cette troi- 
sième phase contenue dans la phase liquide soit supérieur à celui 
contenu dans la phase gazeuse. Mais ces phénomènes peuvent 
être aussi clairement expliqués à l’aide d'une théorie hiquidoge- 
nique convenablement modifiée ; c'est une raison très importante 
pour insister sur le caractère hypothétique de nos explications et 
d'attendre le résultat de nouvelles et nombreuses expériences con- 
firmant ou excluant les anomalies observées, pour pouvoir élucider 
complètement ces importantes questions. 


M. Th. Tommasina. — Sur la conductibilité électrique des 
métaux. 

La conductibilité électrique des métaux est un phénomène très 
connu que l’on mesure avec une grande exactitude. Ce ne sont, 
naturellement toujours, que des valeurs relatives, des rapports à 
l'unité arbitraire. Ces mesures entrent dans toutes les applica- 
tions pratiques et industrielles de l'électricité, ainsi que dans la 
construction des instruments et des appareils de laboratoire, 
Pourtant, un profond mystère règne encore sur la nature de ce 
phénomène ; car nos connaissances actuelles ne nous permettent 
pas de le définir, de dire en quoi consiste, mécaniquement, ce 
passage plus ou moins facile, ou facilité, du courant électrique 
dans ou sur les métaux. Nous n'avons que des théories nouvelles 
qui ont remplacé les anciennes, mais qui sont elles aussi arbitraires. 

La théorie généralement admise aujourd’hui est celle qui se 
base sur les travaux de Drude ; H.-A. Lorentz y a apporté quel- 
ques importantes modifications, mais les physico-mathématiciens 
l'utilisent sous forme analytique, sans préciser, sans choisir entre 
les différentes hypothèses qui ont trait à la nature des centres 
électriques mobiles, qu’on suppose libres de se mouvoir dans le 
métal, sans trancher la question s’il existe une seule espèce d’'élec- 
trons mobiles, les négatifs, ou bien s'il en existent deux, les 
négatifs et les positifs. Cela est déjà un grave inconvénient, car il 
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n'aide certainement pas, ni à la clarté de la théorie, n1 à l’exacti- 
tude de son application. On a trouvé commode d'appliquer tout 
simplement au mouvement des électrons dans les métaux les for- 
mules que la théorie cinétique des gaz a établi pour le mouvement 
de translation des molécules. Conséquemment, l’on a fait inter- 
venir ensuite les mêmes centres électriques mobiles pour l'étude 
de la conductibilité thermique des métaux ; la transmission de la 
chaleur s’y accomplirait par l’activité des électrons, tandis que les 
atomes n'auraient plus cette fonction. 

Or, si cette théorie semble avoir donné jusqu'ici quelques résul- 
tats satisfaisants, en laissant pourtant inexplicables plusieurs 
anomalies, cela est dû au fait qu'en dernière analyse elle tient 
compte quantitativement du milieu actif, sans en faire mention. 
En effet, cette théorie prend pour point de départ un phénomène 
secondaire, le mouvement de translation des électrons, car, en 
supposant que l’électron se déplace librement, elle fait abstraction 
du phénomène primaire, c'est-à-dire de la cause mécanique pro- 
duisant directement le déplacement des électrons. 

Le fait est que cette liberté, que cette faculté de se mouvoir de 
soi-même de l’électron dans les métaux n'existe pas, comme elle 
n'existe pas davantage, ni dans les liquides, ni dans les gaz, mi 
dans les tubes à vide. Les électrons sont déplaçables, donc mobiles, 
mais pas libres, puisqu'ils sont mus, ou mieux transportés, mais 
non pas par le courant, car ce sont eux-mêmes qui constituent le 
courant, La correction de la théorie est, à ce point de vue, néces- 
saire et facile. Il faut attribuer à un même milieu électromagné- 
tique l’action motrice des électrons dans la conductibilité élec- 
trique, et l’action motrice des atomes et des molécules dans la 
conductibilité thermique ; ce qui explique la relation étroite que 
l’on a constatée depuis longtemps entre les lois de ces deux con- 
ductibilités dans les métaux. 

D'ailleurs, il est évident que la théorie cinétique des gaz doit 
recevoir, elle aussi, la modification inhérente à l'intervention 
motrice du milieu électromagnétique, dont il n’est plus permis 
désormais d'en faire abstraction dans l’étude d'aucun phénomène 
physique. Il est donc très regrettable que les auteurs les plus 
récents, qui appliquent, au mouvement des centres électriques 
mobiles entre les molécules et les atomes des métaux, les for- 
mules de la théorie cinétique des gaz, conservent un langage qui 
n’est pas d'accord avec les principes de la physique générale élec- 
tromagnétique. Avant d'utiliser, dans un champ nouveau et selon 
les vues modernes, cette dernière théorie, il faut en corriger les 
notions fondamentales. Ainsi, par exemple, l'expression énergie 
cinétique moyenne d'une molécule est trop vague, il faut la 
remplacer par pression totale de vibration transversale et 
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d'oscillation longitudinale d'une molécule, qui précise davan- 
tage et indique la nature physico-mécanique du phénomène. Car 
l’ancienne hypothèse, que la vibration thermique des molécules 
d’un gaz consiste en simples translations rectilignes en tous les 
sens, des molécules s’entre-choquant et heurtant les parois du 
récipient, doit être modifiée en y introduisant le mécanisme de 
la vibration électromagnétique. Donc, plus rien de rectiligne, les 
trajectoires ne sont plus zigzaguées mais spiroïdales ; chaque 
molécule les exécute dans sa propre sphère d'action limitée 
par les sphères d'action des molécules contiqües, analogue- 
ment à ce qui se passe dans la diffusion et l'absorption de la 
lumière. En effet, le milieu est le même, car on sait que le milieu 
électromagnétique pénètre complètement même les métaux, étant 
le vrai moteur des atomes et des molécules, aucun atome, à plus 
forte raison de ce que nous avons dit pour les électrons, ne pou- 
vant se déplacer de lui-même par ses propres forces, par ses seules 
activités internes, sans l'intervention de forces extérieures. Dans 
la nouvelle physique électromagnétique, il ne suffit plus d’attri- 
buer ces forces extérieures aux chocs, 1l faut tenir compte aussi 
de ce qui se passe avant et après le choc. Or, ce qui se passe en 
réalité, c'est le phénomène des modifications des champs électro- 
magnétiques produites par et dans l'activité du milieu, lesquelles 
modifications exécutent le transport autant de la molécule frap- 
pante que de la molécule frappée. Pour ces mêmes raisons, on ne 
doit plus parler de parcours libre moléculaire, mais l'appeler 
parcours moléculaire tout court, en entendant par là l'ampli- 
tude de la trajectoire de la molécule dans sa sphère d'action. 

En reprenant nos considérations sur ce qui se passe dans la 
conductibilité électrique des métaux, nous faisons observer que 
l'introduction du rôle du milieu électromagnétique, qui, étant 
universel et unique, est le même pour les phénomènes ther- 
miques, établit une liaison intime entre les deux catégories de 
phénomènes. Aussi permet-elle d'expliquer les phénomènes ther- 
miques produits par le courant, les forces électromotrices ther- 
moélectriques, les effets Peltier et Thomson, ainsi que les phéno- 
mènes électromagnétiques et thermomagnétiques transversaux et 
longitudinaux, phénomène de Hall, eflet Ettingshausen, effet 
Righi et Leduc, effet Ettingshausen et Nernst. Et cette explication 
ne demande pas l'introduction de l'hypothèse du mouvement libre 
des électrons, constituant le courant, dans toute la masse des con- 
ducteurs métalliques, hypothèse qui est en contradiction avec les 
innombrables faits parfaitement constatés de l’électrostatique, 
lesquels montrent que tout doit se passer dans les couches super- 
ficielles. La tendance du courant à suivre les conducteurs sans les 
pénétrer qu'en se transformant en chaleur est précisément une 
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caractéristique qui distingue et sépare nettement la conductibilité 
électrique de la conductibilité thermique, qui ne sont certes pas 


identiques. 
Quant à la question des centres électriques mobiles, je pense 
que l'observation sur laquelle s'appuie Lorentz — qu'en tous les 


cas les déplacements des charges positives montrent en celles-ci 
une masse comparable à celle de l'atome, et que dans le phéno- 
mêne de Hall on a constaté qu'on produit une inversion avec le 
même métal par le simple changement d'intensité du champ 
magnétique — suffit pour démontrer qu’on ne doit admettre qu'un 
seul type d'électrons mobiles, les négatifs, tandis que les éléments 
mobiles positifs seraient toujours et partout des ions. 


Séance du 3 octobre 


Dr J, Carl. Apus cancriformis dans les environs de Genève. — M. Battelli 
et Mlle Stern. Différence entre les vraies oxydases et le catalyseur dans 
les tissus animaux, oxyde la p-phénylènediamine. — M. Brun. Sur les 
transformations de la silice. 


Dr J. Car. Apus cancriformis dans les environs de Genève. 

L’Apus cancriformis, crustacé de l’ordre des £Euphyllopodes, 
est connu pour ses apparitions très sporadiques, rares et irrégu- 
lières. A part certains endroits en Allemagne, où on l’a observé 
pendant plusieurs années consécutives, toutes les autres stations 
citées dans la littérature n’en ont enregistré qu'une seule appari- 
tion éphémère, ou un petit nombre d’apparitions séparées par des 
intervalles irréguliers et en partie très longs. La seule indication 
sûre concernant la présence de l’Apus en Suisse est fournie par 
un exemplaire conservé au Musée de Berne, qui aurait été trouvé 
entre 1830 et 1840 dans une mare, au bord de la forêt de Brem- 
garten, où on l’a recherché en vain depuis lors'. L’on sait que 
l’ Apus apparaît en général, après de longues périodes de pluies, 
dans des mares et ae d eau qui se dés h ent vite, condition 
nécessaire, semble-t-il, pour sa réapparition. L'été très sec de 1911 
suivi d’un été très humide doivent avoir été favorables au déve- 
loppement de ses œufs. 

La découverte de l’Apus dans nos environs est due à M. Alfred 
Roch, architecte, qui remit le 46 septembre au Musée d'Histoire 
naturelle des débris d’un animal, que nous avons pu reconnaître 
comme appartenant à l’Apus cancriformis. Deux jours plus 


? Comp. Stingelin. Catal. d. Invertébrés de la Suisse, Fasc. II, Phyllo- 
podes, 1908, p. 5, Annotation. 
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tard, M. Roch nous conduisit sur la place de sa première trou- 
vaille, une clairière dans un bosquet de chênes entre Hermance et 
Douvaine, sur territoire français, où nous réussîmes à trouver 
une douzaine d'individus dans les ornières d’une route. L'eau de 
pluie s’était évaporée dans les ornières, mais la vase qui en cou- 
vrait le fond était encore humide et les Apus se trouvaient à demi 
enfoncés dans cette vase, tous morts et couchés sur le dos, c'est-à- 
dire dans la position dans laquelle ils nagent. Deux jours de soleil 
avaient donc suffi pour mettre un terme à leur vie, qui avait duré 
tout au plus quelques semaines. Le G de l’Apus étant extrême- 
ment rare, nous ne fûmes pas étonnés que tous les individus 
récoltés fussent des Q ; quoique de taille très variable, elles 
portent toutes des ent dans la poche ovigère formée par les 
pattes de la 44% paire. Auront-elles déjà eu déposé des œufs 
mûrs qui, après désication suivie de ramollissement, donneront 
lieu une fois ou l’autre à une réapparition de l'animal à cet 
endroit ? Nous ne pouvons l’affirmer, n'ayant pas réussi à trouver 
les œufs dans la vase des ornières. Chose singulière, sur un tron- 
çon un peu marécageux de la même route les ornières étaient 
encore remplies d’eau, mais n’hébergeaient point d’Apus ; la pré- 
sence de Characées semble indiquer qu'il s’agit là de flaques per- 
manentes, qui, pour cette raison, ne réalisent pas les conditions 
nécessaires au développement du Phyllopode. 

A la suite d’une généralisation prématurée, on a affirmé tout 
récemment encore que l’Apus cancriformis et un allié, le Pran- 
chipus stagnalis, apparaissent toujours ensemble. L'auteur des 
« Pyllopodes », dans le Catalogue des Invertébrés de la Suisse, 
s’est déjà inscrit en faux contre cette affirmation et notre trou- 
vaille lui donne raison. Ni dans les ornières à Apus, ni dans les 
gouilles et fossés de ce plateau nous n'avons pu découvrir, en 
nous servant du filet, de traces du Branchipus. 


M. Barrezzi et Mie Srerx. Différences entre les vraies oxy- 
dases et le catalyseur qui, dans les tissus animaux, oxyde la 
p-phénylènediamine. 

Les tissus animaux ont le pouvoir de produire, par: synthèse 
oxydative, le bleu d’indophénol en agissant sur un mélange de 
a-naphtol et de p- -phénylènediamine. Cette oxydation par les tissus 
animaux à donné lieu à un grand nombre de travaux. Les Auteurs 
remplacent ce réactif par la p-phénylènediamine seule, ce qui pré- 
sente plusieurs avantages. Ils ont examiné le pouvoir oxydant de 
différents tissus vis-à-vis de la P- phénylènediamine. L'intensité de 
ce pouvoir oxydant a été mesurée soit en dosant la quantité d'O, 
absorbée, soit en dosant colorimétriquement le produit d'oxy- 
dation, dissout dans l’acétone. Les tissus broyés, additionnés 
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d'eau et du réactif, sont agités énergiquement à la température 
de 40° en présence d'O,. 

Tous les tissus des animaux supérieurs oxydent la p-phénylène- 
diamine, mais avec des intensités différentes. Les tissus qui pos- 
sèdent le pouvoir oxydant le plus élevé sont : les muscles rouges, 
le cerveau, le foie et le rein. L'intensité d’oxydation est assez 
élevée. Ainsi 100 gr. de muscle de chien absorbent en moyenne 
dans l’oxydation de la phénylènediamine 170 ce. d’O, dans l’espace 
de 30 minutes. Les muscles blancs, le poumon, la ne etc., ont 
un pouvoir oxydant beaucoup moins élevé. 

La quantité d'O, absorbée par un tissu donné pour oxyder la 
p-phénylènediamine est très voisine de celle qu'il absorbe pour 

oxyder l'acide succinique. Le cerveau fait exception ; l'oxydation 
de la p-phénylènediamine par le cerveau est beaucoup plus éner- 
gique que celle de l’acide succinique. 

Le pouvoir oxydant du sang vis-à-vis de la p-phénylènedia- 
mine est assez élevé ; celui de la salive est très faible comparé à 
celui des tissus. 

Le catalyseur qui, dans les tissus animaux, a le pouvoir d’accé- 
lérer loxydation de la p-phénylènediamine est insoluble dans 
l’eau. Après avoir lavé un très grand nombre de fois le muscle 
brovyé, 1l reste un résidu qui oxyde la p-phénylènediamine avec 
une intensité à peu près égale à celle du muscle frais. En traitant 
les tissus par deux volumes d’alcoo! ou d’acétone, on détruit leur 
pouvoir d'oxyder la p-phénylènediamine. 

Le muscle lavé un grand nombre de fois jusqu'à ce qu'il soit 
bien blanc, c’est-à-dire qu'il soit débarrassé autant que possible 
d'hémoglobine, et rendu ensuite inactif par un chauffage à 60° 
aibryde. pas la p-phénylènediamine en présence de H,0,. De 
même ce résidu bien blanc, après traitement par l'alcool ou 4 
tone, n’oxyde pas la p-phénylènediamine en présence de H,0,. Il 
nous a donc été impossible de montrer la présence d’une peroxy- 
dase dans le catalyseur qui, dans les tissus animaux, oxyde la 
p-phénylènediamine, contrairement aux résultats de Vernon. Cet 
auteur n'a pas pris la précaution de débarrasser les tissus de 
l’hémoglobine qu'ils renferment, 

Les ferments du pancréas (pancréatine Merck) diminuent très 
énergiquement le pouvoir oxydant des tissus. Cette action inhibi- 
trice des ferments du pancréas n’est pas due à la trypsine, ou 
uniquement à à la trypsine, car la trypsine Grübler, qui a un pou- 
voir protéolytique supérieur à celui de la pancréantine Merck, 
diminue beaucoup moins que cette dernière le pouvoir oxydant 
des tissus. 

La pancréatine bouillie perd en grande partie, mais pas com- 
plètement, son pouvoir inhibiteur. 
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Les ferments du pancréas n'ont aucune action sur l’alcooloxy- 
dase, l’uricoxydase, etc. d’origine animale. 

Nous avons aussi examiné l’action de la pancréatine sur l’oxy- 
dation de la p-phénylènediamine par la polyphénoloxydase prove- 
nant du Lactarius vellereus ou des pelures de pommes de terre. 
Le Lactarius vellereus oxyde la p-phénylènediamine avec une 
intensité double ou triple de celle présentée par les muscles rou- 
ges. Le pouvoir oxydant des pelures de pomme de terre est beau- 
coup plus faible. 

La pancréatine ajoutée au Lactarius vellereus broyé, non seule- 
ment ne diminue pas son pouvoir oxydant vis-à-vis de la phény- 
lènediamine, mais elle l’augmente. Pour bien constater cette aug- 
mentation 1l faut prendre de petites quantités de champignon, par 
ex. 5 gr. de Lactarius broyé, 100 cm. d’eau, 1 gr. de p-phénylène- 
diamine et 0,50 gr. de pancréatine. Mais le meilleur procédé pour 
constater cette action de la pancréatine est celui de préparer la 
polyphénoloxydase de Lactarius en précipitant par l'alcool l’ex- 
trait aqueux du champignon. La précipitation par l'alcool en pré- 
sence de sulfate de Mg, d’après le principe de M. Bach, donne 
aussi de très bons résultats. La polyphénoloxydase ainsi préparée, 
possède vis-à-vis de la p-phénylènediamine un pouvoir oxydant 
relativement faible, mais ce pouvoir devient huit à dix fois plus 
considérable si PS de est préalablement soumise à l’action de 
la pancréatine pendant une quinzaine de minutes. On obtient des 
résultats analogues en employant comme réactif la teinture de 
gaïac, mais avec ce dernier réactif nous n'avons fait que des 
recherches qualitatives. 

La pancréatine bouillie agit aussi énergiquement que la pan- 
créatine fraîche, Les substances qui augmentent l'oxydation pro- 
duite par la polyphénoloxydase ne sont donc pas des ferments. 
Ces substances dialysent. Elles n’activent pas le pouvoir oxydant 
de H,0, vis-à-vis de la teinture de gaïac, etc. 

IL est probable que ces substances soient constituées par des 
acides aminés ou d’autres produits protéolytiques contenus dans 
la pancréatine. M. Chodat a démontré l'activation de l'oxydation 
du p-crésol par la tyrosinoxydase en présence de ces produits pro- 
téolytiques et surtout en présence des acides aminés. Nous avons 
constaté que la leucine et l’alanine augmentent faiblement l'oxy- 
dation de la p-phénylènediamine par la polyphénoloxydase. Le 
glycocolle agit mieux, mais son action est beaucoup plus faible 
que celle de la pancréatine. 

Les extraits aqueux de plusieurs tissus végétaux (raifort, rave, 
courge, etc.) augmentent aussi considérablement l'oxydation de la 
P- phénylènediamine par la polvphénoloxydase. L’ ébullition ne fait 
pas diminuer ce pouvoir. Les substances actives contenues dans 
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ces extraits ne sont pas précipitées par l'alcool et on les retrouve 
dans le liquide alcoolique. 

L'augmentation, que la pancréatine ou les autres substances 
produisent dans l'oxydation de la p-phénylènediamine par l’oxy- 
dase, pourrait être expliquée soit par une vraie activation de ce 
ferment, soit par une protection que la pancréatine exerce sur 
l'oxydase contre une action toxique du substratum. 

Le catalyseur contenu dans les tissus animaux et qui a le pou- 
voir d’oxyder la p-phénylènediamine se distingue donc nettement 
des vraies polyphénoloxydases parce qu'il est insoluble dans l’eau, 
parce qu'il est détruit par un traitement à l'alcool ou à l’acétone, 
et parce qu'il est affaibli par les ferments du pancréas. 


Albert Brux fait une communication sur les éransformations 
de la silice. 

On sait que le verre de silice fondue se transforme par la chauffe 
en un aggrégat de cristaux! très peu biréfringents et d’une exi- 
guité extrême. 

Cette transformation a été étudiée par divers auteurs qui ont 
rapporté ces cristaux à la cristobalite. 

L'auteur a repris cette étude. 

En chauffant le verre de silice vers 1600° pendant 5 heures, 
l’auteur a obtenu de longues fibres de ‘/, à ‘/, millimètre de lon- 
gueur dont les propriétés optiques diffèrent notablement de celles 
de la cristobalite naturelle. 

En effet, le signe optique de l'allongement est positif. Le signe 
optique est positif et les sphérolites examinés en lumière polarisée 
parallèle donnent une croix noire positive. 

De plus, la biréfringence peut atteindre 0,004. 

Ces propriétés optiques rapprochent cette variété de silice du 
quartz et l’éloignent de la cristobalite. 

Cependant, M. Brun estime que ces cristaux ne sont encore 
qu'un état de passage, la durée de chauffe et les conditions de 
refroidissement pouvant encore modifier les propriétés indiquées. 
En effet, dans certaines circonstances encore mal définies, mais 
qui ont l'apparence d'être semblables à celles indiquées, l’on 
obtient des cristaux dont les propriétés optiques sont plutôt celles 
d'une tridymite (voir compte rendu séance d'avril). 


* Provisoirement, ces cristaux sont désignés sous le nom de cristoba- 
lite (S.). (Simili cristobalite.) 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 17 avril 1919 


C. Bührer. Observations calorimétriques pendant l’éclipse du 17 avril. — 
Decoppet. Action du sulfure de carbone sur les vers blancs et sur la 
végétation de quelques plantes forestières. — Emile Argand. Le faite 
structural et le faîte topographique des Alpes. — M. Lugeon. Eaux ther- 
males de Loèche. 


Aujourd'hui a eu lieu une éclipse de soleil qui a pu être observée 
dans d'excellentes conditions à Lausanne et dans presque tout le 
canton. M. E. Wirezek fait part à la société des observations calo- 
rimétriques prises durant l'éclipse par M. Bünrer, pharmacien à 
Clarens. 

Voici les chiffres obtenus : 


10 :h. 20 1,104 calories. 
11h07 1,106 » 
11 1h... 45 1.210 » 
Ton pe LOS 
TARRNES 1,035 » 
12 h. 45 0,394 » 
12 h. 56 0,031 >» 
1 h. 10 0,028 » 
2 h. 13 1,006 » 
Dh. 45 1,045 » 


Les nuages ont empêché M. Bührer de faire de plus nombreuses 


observations. 
M. Linder a relevé les températures ci-après : 


11 h. 48 12" 

LAS 12°5 
12 h. 15 12°75 
12 h. 35 11°5 
14 12°5 
1 00 975 
1,.h.:83 975 
L'h:,50 10°25 
2 h. 04 13° 

2 h. 47 15° 
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L'écart maximum s’élève à 2 h. 25. La baisse de la température 
a été perçue nettement d’ailleurs par les observateurs ; la plupart 
éprouvaient une impression de froid. 

M. Jomini a fait des observations identiques. Il a constaté un 
écart maximum de 2°? à l'altitude de 560 mètres. 

Le baromètre a, de son côté, présenté les fluctuations suivantes : 


10 h. — 716 

Ht+h.50 du Di 
1cha4:05 714.4 
Lol 95 714:7 
lHh:080 714.5 


A 


Il s’est maintenu à ce dernier chiffre jusqu'à la fin de l'éclipse, 
puis 1l est remonté à 715.7. 

M. Fr. Jaccard a constaté que durant l’éclipse, la fumée de 
l'usine de Paudex a pris successivement trois ou quatre directions 
différentes. Le phénomène aurait donc eu quelque influence sur 
les courants aériens locaux. 

En compagnie de M. Louis Bonjour, horticulteur à Cham- 
blandes, M. Wilezek s’est rendu au Champ-de-l’Air pour observer 
les effets de l’éclipse sur les végétaux. Il a constaté, par exemple, 
que si les folioles du trèfle n avaient pas pris encore la position de 
l'obscurité, elles avaient exécuté un mouvement ascendant indi- 
quant nettement qu'elles percevaient la diminution d'intensité 
lumineuse du soleil. 


M. Decopper. Action du sulfure de carbone sur les vers 
blancs et sur la végétation de quelques plantes forestières. 

Le sulfure de carbone agit favorablement, le fait est certain, 
les insuccès signalés à maintes reprises nous paraissent résulter 
d’une application irrationnelle : des doses de 40 à 50 grammes par 
mètre carré, réparties dans six trous d'infection, au minimum, 
diminuent sensiblement les pertes résultant de l'attaque des vers 
blancs. Dans nos derniers essais, le déchet des planches traitées 
n'était plus que du 4 au 2 °/o, alors qu'il atteignait encore le 
20 °/o au commencement de nos expériences et le 80 °/o dans les 
surfaces laissées hors traitement. 

Le sulfure de carbone est non seulement un insecticide puis- 
sant, mais 1] joue encore dans le sol un rôle certain, en favori- 
sant la végétation. Celle influence n'est pas momentanée, elle 
est durable et se fait sentir quelques années encore après le 
traitement. 

Quant à la cause du surcroît de production des sols sulfurés, 
elle est certainement complexe : Cette action est évidente non seu- 
lement dans les terrains fatigués, mais dans tous les terrains et 
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pour toutes les plantes cultivées. L'influence du sulfure de car- 
bone s'exerce sur les agents de stérilisation du sol qui sont 
légion : insectes dans le GrS différents états, arguillules, infu- 
soires, maladies cryptogamiques, sécrétion des plantes, etc., 
d'autre part, il s’agit peut-être d’une action du soufre, analogue à 
celle qu’on attribue au zinc, au bore, au manganèse, employé és à 
petite dose, à titre d'engrais catolytiques ? ? En définitive, l'influence 
du sulfure de carbone peut être comparée à celle d’un engrais 
énergique, augmentant la récolte. 

Nous en arrivons aux conclusions suivantes : 

f° Le traitement au sulfure de carbone, appliqué aux pépi- 
nières forestières, doit rester avant tout un traitement cultural : 
il ne saurait par conséquent tuer tous les verres blancs qui se 
trouvent dans le sol; mais l’insecte est partiellement détruit, ce 
qui permet aux plants de reconstituer des racines et l'eftet du 
sulfure aidant, l'absorption des substances assimilables du sol se 
trouve activée, ce qui se traduit par une plus grande résistance 
des plants. 

2° Le sulfure sera injecté le plus uniformément possible dans 
le sol à doses de 40 à 50 grammes par mètre carré réparties dans 
6-8 trous d'injection. On ne traitera pas les terrains fraîchement 
défoncés ; de même, on attendra quelques jours pour labourer des 
surfaces qui viennent d’être sulfurées. On évitera de traiter les 
sols trop humides ou trop secs. En outre, les vapeurs dégagées 
par le sulfure descendant dans la terre, il ne faut guère injecter à 
plus de 45 cm. de profondeur. 

Quant à la seconde question, ayant trait à la survie larvaire 
(das Ueberliegen) du hanneton, constatée en 1911 dans les pépi- 
nières de Farzin, elle fera l'objet d'une prochaine communication. 


M. Emile ArGanD. Le faîte structural et le faîte topogra- 
phique des Alpes sondereilesde 4 

Dans une note antérieure ?, j'ai marqué l'existence, le site, la 
continuité, l’origine et la fonction morphogénétique du faîte 
structural. À mesure de son émersion, il formait ligne de par- 
tage des eaux pour le drainage primordial des carapaces : à l’ori- 
gine, le faîte topographique coïncidait avec le faîte structural ou 
du moins avec les parties les plus récemment exondées de ce der- 
nier. On doit, en effet, regarder l’émersion du faîte structural 


! Consulter : Emile Argand. Les nappes de recouvrement des Alpes 
occidentales. Essai de carte structurale au 1: 500 000° Matér. Carte 
géol. suisse, nouv. sér., Liv. XXVII, carte spéciale n° 64, planche L. 
Avec 33 coupes et 3 stéréogrammes, planche II, III et IV. Berne 1911. 

? Dans ces procès-verbaux, séance du 20 mars 1912. 
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comme lente et graduelle, d'où il suit que la migration du 
faite topographique a commencé avant que cette émersion fût 
achevée. 

Le faîte topographique actuel, ou ligne de partage entre les 
deux versants principaux des Alpes occidentales (Rhône-Rhin et 
Pô), se trouve partout à l'extérieur du faite structural; en 
d’autres termes, ce dernier est entièrement compris dans le bassin 
du Pô, comme on peut s’en assurer en rapprochant ma carte tec- 
tonique des coupes qui l’accompagnent. 

Au long des Alpes Lépontiennes, Pennines, Graies et Cottiennes, 
le faite topographique a donc, en général, émigré vers l'exté- 
rieur de la chaîne. C'est l'effet global de l'érosion survenue 
depuis l’assèchement des carapaces, et j'ajoute, de l'érosion pré- 
glaciaire surtout. 

Dans la lutte entre les deux drainages primordiaux et opposés 
que séparait le faîte structural, c'est le drainage interne qui l’a 
emporté, en s'annexant, aux dépens du versant structural externe 
et du drainage correspondant, le territoire compris entre les deux 
faîtes. A certaines époques et en certaines régions, des épisodes 
inverses ont pu tenir en échec cette migration de la ligne de par- 
tage vers l'extérieur des Alpes, mais en fin de compte, la supré- 
matie du drainage interne s’est affirmée et a pour expression 
tangible la distance qui sépare les deux faîtes, mesurée normale- 
ment à la direction des Alpes. 

Parmi les facteurs de cette prépondérance, on doit mentionner 
la conformation du versant structural interne, plus incliné que le 
versant structural externe et présentant un niveau de base bien 
plus rapproché. La distribution des précipitations aux temps 
néogènes à dû jouer un rôle notable dans la lutte entre les deux 
versants, mais elle est si parfaitement inconnue, qu’on ne peut 
rien dire de plus. 

Les sinuosités alternativement saillantes et rentrantes que décrit 
le faîte topographique au long des Alpes occidentales montrent 
que sa migration vers éstériut a été fort inégale. Le drainage 
dont le bassin de la Doire Baltée est l'héritier s’est annexé de 
bonne heure un énorme morceau du versant structural externe. 
Cette emprise a été grandement facilitée par les dépressions struc- 
turales qui existent entre les massifs du Grand-Paradis et du 
Mont-Rose, tant dans le domaine du drainage interne captant que 
dans celui du drainage externe capté. 

La résistance des roches vertes de l’ensellement de Lanzo a 
retardé la migration du faîte et permis à l'Arc de conserver les 
schistes lustrés de la Haute-Maurienne. La longue masse de 
roches vertes dites du Viso a rendu un service analogue au Guil, 
qui a pu conserver les schistes lustrés peu résistants du Queyras, 
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grâce au retard infligé à l'érosion régressive du Pellice et du Pô. 
Pendant ce temps, les branches supérieures de la Doire Ripaire et 
du Chisone, au nord, et celles de la Maira, au sud, parvenaient à 
contourner l'obstacle. Ainsi s'expliquent les sinuosités rentrantes 
très marquées que déterminent, dans le trajet de la ligne de par- 
tage, les branches supérieures de l'Arc et du Guil. La résistance 
opposée à la migration du faîte par le massif d’Ambin est claire- 
ment exprimée par la sinuosité, également rentrante, que décrit 
le faîte topographique sur son emplacement, et par la présence 
des branches subséquentes qui cherchent (Cenischia) ou par- 
viennent (Doire Ripaire au bord sud-est du massif) à le con- 
tourner. 

On voit, par plusieurs de ces exemples, que la conformation 
de la surface structurale a guidé l'érosion préglaciaire à son 
début, après quoi les structures internes successivement mises 
au jour ont joué pendant longtemps, à une ou plusieurs reprises, 
un rôle analogue. Les adaptations structurales du drainage, 
et notamment du drainage primordial, n’ont disparu qu'en par- 
tie, et pour le reste, elles ont laissé des traces assez nombreuses, 
alternativement oblitérées et ravivées au cours desc ycles répétés 
et inégalement prolongés à travers lesquels elles nous sont par- 
venues. 


M. Maurice LuGeon communique quelques résultats tirés d’un 
mémoire en cours d'impression sur les Eaux thermales de Loë- 
che (Valais), mémoire qui formera le volume XXXVIIT (nouvelle 
série) des Matériaux pour la Carte géologique suisse. 

En se basant sur la composition chimique des eaux et sur la 
radioactivité des boues selon les calculs du professeur Gockel, de 
Fribourg en Suisse, M. Lugeon croit pouvoir démontrer que le 
bassin d'absorption des eaux est dans le massif du Torrenthorn. 
L'eau se dirigerait en profondeur, tout d’abord du côté de la 
vallée du Rhône pour remonter vers le nord sous le massif du 
Wildstrubel et revenant vers le sud-est sortir thermale à Loëche. 
C’est le batholite granitique de Gastern, qui se prolonge en pro- 
fondeur vers le sud-ouest, qui fournirait aux eaux leur radium, 
car les roches sédimentaires traversées sont à peu près inactives 
et le gypse triasique, qui minéralise l’eau pour la plus grande 
partie de ses sels, est inactif. 

Le nombre des sources exploitées possède une remarquable 
constance de température depuis environ 150 ans, sauf deux 
sources, ce qui semblerait établir une lente migration des sources 
amont vers les sources aval. Pour les autres résultats, M. Lugeon 
renvoie à son mémoire. 


ARCHIVES, t. XXXIV. — Octobre 1912. 25 
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Séance du 4° mat 


E. Bugnion. Observations sur les Termites de Ceylan. Différenciation des 
castes. — E. Argand. Sur la segmentation tectonique des Alpes oceci- 
dentales. — Rosselet et Maillard. Eclipse du 17 avril. — Aubert. Sur la 
congélation du lac de Joux pendant l'hiver 1911-1912. 


Prof. E. Buexion. Observations sur les Termites de Ceylan. 
Différenciation des castes. 

Une idée assez généralement admise est que les Termites sont 
au sortir de l'œuf encore identiques. La différenciation des castes 
(soldats, ouvriers, individus sexués) se ferait au cours de la 
période larvaire, plus spécialement au moment des mues, par 
l'effet d'un régime approprié. 

Grassi dit avoir observé plusieurs mues successives (quatre 
pour les asexuës, cinq pour les sexuës) chez les deux espèces 
européennes, Leucotermes lucifuqus et Calotermes flavicollrs. 
Le même auteur a émis l'hypothèse qu'il y aurait une relation 
entre les Trichonymphides (infusoires ciliés) contenus dans l’intes- 
tin postérieur et l’atrophie des glandes sexuelles. Les individus 
qui renferment des Trichonymphides subiraient une castration 
parasitaire : ce serait l’origine des ouvriers et des soldats. Les 
autres (futurs sexués) recevraient une nourriture particulière 
(salive) par l'effet de laquelle les Trichonymphides seraient 
chassés de l'intestin ; les glandes sexuelles pourraient en consé- 
quence se développer librement. 

Toute ingénieuse qu’elle paraisse, la théorie de Grassi n'est, 
d’après les observations personnelles de M. Bugnion, pas d'accord 
avec les faits. 

Ayant placé sous le microscope des larves fraîchement écloses 
de l’Eutermes singaporensis var. lacustris (Voy. Revue Zoolo- 
gique suisse, 1912), il a pu se convaincre qu'une partie de ces 
insectes ont déjà au sortir de l’œuf une corne frontale bien dis- 
tincte. Un tel appendice s’observant plus tard exclusivement chez 
les soldats (nasutis de Hagen), on a ainsi la preuve que la diffé- 
renciation de la caste «soldats » est déjà effectuée chez l'embryon. 

La distinction des futurs soldats est plus difficile à établir chez 
les Termes. On peut cependant, grâce à la structure des mandi- 
bules, reconnaître les jeunes larves au sortir de l’œuf. Ainsi chez 
les espèces singhalaises (7. Redemanni, Obscuriceps, Horn, 
etc.), l’ouvrier a des mandibules courtes, portant sur leur bord 
interne plusieurs dents asymétriques (semblables à celles de 
l’image), tandis que le soldat a, chez les espèces précitées, des 
mandibules allongées, courbées en forme de sabre, la droite sans 
trace de dents, la gauche avec une dent unique en arrière du 
milieu. 
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La différenciation de la caste « soldats » étant, comme il ressort 
des faits rapportés ci-dessus, indépendante du régime alimentaire, 
il faut nécessairement lui attribuer une autre origine. 

L'idée de M. Bugnion est que la différenciation des castes 
remonte à une cause profonde (mode spécial de fécondation, 
action de chromosomes spéciaux ?) analogue à celle qui déter- 
mine le sexe et agissant déjà sur la nature de l'embryon. 


M. E. ArGanp fait une communication sur la segmentation 
tectonique des Alpes occidentales (voir aux mémoires dans le 
Bulletin). 


M. Rossezer expose au nom de M. MarrrarDp et en son nom 
propre leurs observations sur l’éclise de soleil du 17 avril 49492. 


M. C. Durorr présente une note fort intéressante de M. S. AUBERT 
sur la congélation du lac de Joux pendant l'hiver 1911-1912 
(voir aux mémoires dans le Bulletin). 


Séance du 15 mai 


Bieler-Butticaz. Eclipse de soleil du 17 avril. — C. Buhrer. Les saints de 
glace. — KE. Argand. La morphogénie préglaciaire des Alpes occiden- 
tales. 


M. Wizczex lit une communication de M, et Mme Bieler-Butticaz 
relative à l'éclipse de soleil du 17 avril dernier. 

M. et Me Brecer-Burricaz ont pu remarquer à Brigue (Valais), 
pendant une demi-heure environ, autour du maximum de l’éclipse, 
de grands nuages, colorés en rose, jaune ou bleu-vert. Le phéno- 
mène ne se présentait pas comme un arc-en-ciel, mais un nuage 
était entièrement bleu-vert, plus foncé que le ciel sur lequel il se 
détachait; un autre était rose vif, un autre jaune. Les nuages 
étaient-assez peu épais pour qu'on puisse voir des parties de ciel 
bleu à travers ; ils étaient comme de grands voiles à trous. Les 
nuages changeaient de couleur en se déplaçant. Il est à remarquer 
que ce n'était pas seulement les bords des nuages qui étaient colo- 
rés, mais le nuage lui-même. Ces nuages paraissaient, pour les 
observateurs, être autour du soleil ; il n'y en avait pas alors qui 
leur cachât le soleil. Même des nuages placés apparemment pour 
les observateurs à un tiers de la distance du soleil aux montagnes 
environnantes, présentaient cette coloration. 


M. E. Wiccezerx lit ensuite une communication de M. BUHRER 
sur /es saints de glace. 
Nous vivons décidément dans une époque d'anomalies météoro- 
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logiques extraordinaires, Cette année encore, après un hiver beau- 
coup trop chaud, nous avons eu printemps trop froid, et depuis 
quelques jours, au moment mal famé des saints de glace, nous 
subissons des températures estivales, 

Le refroidissement périodique de mai auquel les dits saints ont 
donné une triste réputation, ne tombe pas sur les jours du calen- 
drier qui leur sont dédiés, soit du 40 au 12 mai. En moyenne des 
vingt-cinq dernières années, ce refroidissement se manifeste chez 
nous dans la première semaine du mois, très souvent d’une façon 
peu sensible, Mais il y a de grands écarts. Tandis que la diminu- 
tion de la température est quelquefois à peine sensible, ont n'’at- 
teint que 2 degrés environ, comme en 1888, 1889 et 1890, elle est 
très marquée dans d’autres années, par exemple : 1892 : du 1-7, 
température moyenne : 7°3, du 8-14, 12°6. Différence : 503. 

1893 : du 1-6, température moyenne, 14°2, du 7-10 9°9. Difré- 
rence : 4°3. 

1895 : du 13-15, température moyenne, 15°9, du 16-18, 6°7. 
Différence : 9°, 

1896 : du 18-20, température moyenne, 13°6, du 21-23, 8°2. 
Différence : 5°4. 

1900 : du 10-14, température moyenne : 13°3, les 15 et 16, 8°5. 
Différence : 4°8. 

1907 : les 4 et 2, température moyenne : 5°2, les 3 et 4, 13°5. 
Différence : 893. 

1910 : du 8-12, température moyenne, 6°6, du 43-17, 15°. Dif- 
férence : 8°5. 

Les minima, pendant ces périodes de refroidissement, descen- 
dent à 4 ou 2 degré. Le 3 mai 1909 nous avons relevé 0°7 seule- 
ment. Le 23 mai, de néfaste mémoire, il est tombé de la neige 
jusqu'au bord du lac. 

Chacun sait que ces reculs de température en mai sont dus à 
des dépressions passant sur le centre du continent ou au versant 
sud des Alpes et constituant des foyers d’appel de vents dû nord. 
Cette année-c1, à la place d’un cyclone, nous avons vu s'établir 
sur ces mêmes contrées un anticyclone, auquel nous devons une 
forte élévation de température. En effet, tandis que la température 
moyenne des cinq premiers Jours du mois est de 10°6, nous voyons 
les maxima s'élever à 22°8 le 40, à 23°0 le 41, à 28°7 le 19, à 28°6 
le 43 et à 23°5 le 14. 

Ces températures n'ont pas encore été constatées, dans la pre- 
mière moitié de mai, depuis l'existence du réseau météorologique 
suisse. 


M. E. ArGanp fait ensuite un exposé sur /a morphogénie pré- 
glaciaire des Alpes occidentales. 
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Séance du 5 juin 


M. Faes. Dernières recherches faites sur le mildiou. — F. Porchet. La 
multiplicité des facteurs à considérer dans les recherches sur le mildiou. 
— J. Perriraz. L'influence de l’éclipse du 17 avril sur les animaux, au 
Jardin des Plantes, à Paris. 


M. F4AEs, physiologiste de la station viticole, parle des der- 
nières recherches faites sur le mildiou. 

Les expériences de M. Müller-Thurgau, de Wædensweil, sur 
l'infection par le mildiou sur la face inférieure de la feuille, ont 
été reprises conjointement par M. Faes à la station viticole de 
Lausanne et ont abouti au même résultat. 

Le sulfatage par-dessus les feuilles les garantit contre l’infec- 
tion par le mildiou. 

… Quant à l'infection de la grappe, les recherches faites semblent 
bien démontrer que le mildiou pénètre aussi partout où existent 
les stomates. 


M. le D' F. Porcuer relève la multiplicité des facteurs à 
considérer dans les recherches sur le mildiou. 

Il cite comme exemple l’état de réceptivité du cep qui doit varier 
avec la turgescence des tissus. On a montré en effet que les 
cépages les plus résistants au mildiou sont ceux dont le liquide 
cellulaire présente la concentration moléculaire la plus élevée. 

Des expériences faites avec diverses variétés de pommes de 
terre conduisent à la même conclusion, 

On pourrait donc espérer obtenir l’immunisation contre le 
mildiou des cépages peu résistants, si on réussissait à augmenter 
leur concentration cellulaire. Dans les périodes de sécheresse, ce 
facteur joue fort probablement, car on observe alors non seule- 
ment un enrayement de la dissémination du cryptogame, mais un 
arrêt de la propagation du mycelium dans les tissus (exemple : 
fin juin 4914). 

Malheureusement, la phytochimie ne nous donne pas le moyen 
de modifier pratiquement et à volonté la concentration cellulaire. 
Pour l'instant, seule la méthode physiologiste le permet ; par 
hybridation, en effet, on peut obtenir des plants à haute concen- 
tration, résistant au mildiou (producteurs directs), mais qui, à 
côté de cette précieuse qualité, présentent des défauts empêchant 
encore l'introduction de ces cépages dans nos vignobles. 


M. J. PEerriRaz parle ensuite de l'influence de l'éclipse du 
17 avril, sur les animaux, au Jardin des Plantes, à Paris. 

Comme il est relativemeut difficile d'observer les reptiles, nous 
ne pouvons donner de renseignements précis. 
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Les oiseaux, par contre, manifestaient différemment, suivant 
les espèces : la grue de Mandchourie criait, le caracara, rapace de 
l'Amérique du Nord, se montrait inquiet, par contre, les coqs se 
sont mis à chanter, tandis que les poules se groupaient sur leur 
perchoir ; les rapaces, étonnés, tournaient la tête en tous sens et 
cherchaient à fixer le soleil avec force battements de paupières. 
Les oiseaux aquatiques faisaient un bruit assourdissant jusqu'au 
plein de l’éclipse où pendant quelques instants, succéda un silence 
quasi-complet ; les marabouts dormaient profondément. 

Chez les mammifères, les signes furent très divers, les singes, 
étonnés, se serraient les uns contre les autres en proie à la plus 
grande terreur ; les hyènes se cachaïent, les lions s'installaient 
pour dormir, la tête entre leurs pattes, les algazelles fuyaient, 
refusant le pain, les chèvres naines ne semblaient nullement 
impressionnées. 

Les zèbres se couchent, tandis que l’hémione va et vient, ne 
semblant nullement influencée. La chèvre Jhaval refuse toute 
nourriture, comme les biches et les cerfs. La pauvre otarie, 
étonnée, gesticule, en proie à la plus grande anxiété. L'ours 
blanc se cache, les zèbres refusent la nourriture, les hippopo- 
tames dorment, étendus sur les dalles. 

D'une manière générale, tous ces animaux sont plus ou moins 
influencés par l’éclipse et cherchent dans la direction du soleil. 
Ces observations ont été faites après examen des mêmes animaux, 
à la même heure, pendant plusieurs jours. 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


CHIMIE 


Analyse des travaux de chimie faits en Suisse 


A. Gôüscake ET J. TAMBoR. CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 
DE LA PHLOROGLUCINE. (Ber. d. Deutsch. chem. Ges., t. 45, 
p. 1237-1239 ; Laboratoire de l'Université de Berne). 

Dans le but d'examiner l'exactitude de la formule proposée 
pour la cyanomaclurine, matière colorante de l’acetocarpus inte- 
grifolia, que l’on considère comme une 2'-4°-6°-2-4 pentaoxy- 
chalkone, produit de condensation de l’acéto-phloroglucine et de 
l’'aldéhyde résorcylique, les auteurs ont cherché à préparer d’abord 
la dite acéto-phloroglucine, d'après la méthode de Nencki, mais 
ils ont obtenu, au lieu de ce composé, le {riacéto- et le diacéto- 
tricétohexaméthylène. La première de ces combinaisons est dif- 
ficilement soluble dans les alcools méthylique ou éthylique, elle 
cristallise en aiguilles blanches, fond à 456°, sa solution alcooli- 
que est colorée en rouge sang par le perchlorure de fer. L’as. mé- 
thylphénylhydrazone qui en dérive est en aiguilles jaunes, fond à 
165° (pyridine). Le diacéto-tricétohexaméthylène retiré des eaux- 
mères alcooliques du précédent ou préparé directement en modi- 
fiant les proportions des réactifs, est en feuillets colorés faible- 
ment en jaune, fond à 170° et renferme 1 aq. Sa solution alcoo- 
lique est aussi colorée en rouge sang par le perchlorure de fer, 

Lorsqu'on fait réagir le chlorure d’acétyle, par le procédé de 
Nencki, sur l’acide salicylique, 1l se forme non pas de l’acide acé- 
tosalicylique, mais un nouveau composé que les auteurs étudient 
de même que l’action d’autres chlorures acides sur la phloroglu- 
cine et les oxyacides aromatiques. 


O. Bauniscx et N. KaRzErr. SUR L'O-NITROSOPHÉNOL. {Ber. d. 
Deutsch chem. Ges., t. XVL, p. 1164-1174. Institut chimique 
de l’Université de Zurich.) 

Les auteurs sont partis pour la préparation de l’o-nitrosophénol 
de l’éther toluène-p-sulfonique de l’o-nitrophényle, f. à 81,5° déjà 
connu, qu'ils ont transformé par une série de réactions en sel de 
sodium de l'o-oxy-N-nitrosophénylhydroæylamine. La solu- 
tion de celui-ci, en présence de perchlorure de fer, a été acidulée 
par l'acide métaphosphorique et agitée avec de l’éther acétique, 
puis la solution lavée et séchée a été bouillie au réfrigérant ascen- 
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dant. Il se sépare de l’oxyde d'azote et de l'hydrogène, et le sel 
rouge de fer de l’o-oxy- -N-nitrosophénylhydroxylamine se trans- 
forme en sel de fer du nitrosophénol, jolis cristaux brillants, 
noir verdâtre. En traitant le se/ de cuivre par l'hydrate de chaux 
en solution et à feu nu, filtrant et évaporant à siccité, on obtient 
le se! de calcium en croûtes cristallines rouges, à reflet vert-doré ; 
celui-ci dissous dans l’eau, recouverte de ligroïne, puis, acidulée par 
l'acide métaphosphorique, fournit l’o-nt{rosophénol qui passe 
dans la ligroïne et se dépose par évaporation en aiguilles jaunes 
très volatiles, à odeur piquante, possédant tous les caractères de 
l'o-nitr osophénol ou de l’o-quinonoxime. 

L'éther toluène-p-sulfonique de l'o-nitrosophényle se pré- 
sente sous deux modifications, 1l est en cristaux verts, f. à 45°, ou 
en cristaux blancs, f. à 87,5-88,5° ; 1l donne aussi facilement, par 
l'action de l’hydrate de chaux, le se/ de calcium de l’o-nitroso- 
phénol. 


A. PisrerMmanx et J. TAMBOR. SYNTHÈSE DE L'O-OXYFLAVONE (2-0xY- 
FLAVONE). (Ber. d. Deutsch. chem. Ges.,t. XVL, p. 1239-1242. 
Laboratoire de l'Université de Berne.) 

On connaît déjà six dérivés «mono-oxy» de la flavone sur 
les huit théoriquement possibles ; les auteurs ont préparé le sep- 
tième isomère en partant de l’o-éthoxyacétophénone et de l’éther 
méthylique de l'acide méthylsalicylique. En condensant ces com- 
binaisons en présence de sodium et chauffant une heure au bain 
d'huile à 430°, ils ont obtenu un composé huileux qui représente 
la méthoxy- 9-Hhozy-- benzsoylacétophénone brute, qu'ils ont 
transformée directement par ébullition avec l'acide jodhydrique 
de D — 1,9 en o-oxyflavone ; aiguilles brillantes, jaune clair, 
f. à 238,5°, solubles dans H,SO,, conc. en jaune pâle, et dans 
NaOH, en jaune intense. Son dérivé acétylé est en aiguilles 
jaune pâle, f. à 90°, et son dérivé méthoæylé en aiguilles inco- 
lores, f. à 405°. En AC l’o- éthoxyacétophénone avec l’acé- 
tate d’éthyle, les auteurs ont préparé l éthoxy- -2-acétylacétophé- 
none, composé huileux à l’état brut, mais qui cristallise dans 
l'alcool en aiguilles incolores, f. à 56-57°, dont la solution alcoo- 
lique est colorée en brun rouge par le perchlorure de fer, Cette 
combinaison bouillie avec l’acide jodhydrique donne la méthyl-2- 
chromone, f. à 73°, déjà connue. L'o-éthoxy-propionylacéto- 
phénone, préparée d’une manière analogue, en partant du propio- 
nate d’éthyle, est en aiguilles ttes f,.à 46° : sa:soluton 
alcoolique est colorée en rouge foncé par le perchlorure de fer. 
Les essais faits dans le but de la transformer en éthyl-2-chromone 
ont donné des produits qui n’ont pu être cristallisés. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


DE SEPTEMBRE 1912 


Le 1, forte rosée le matin. 
2, pluie intermitante de 6 h. 50 m. à 11 h. 30 m. du matin et depuis 5 h. 30 m. 
à 9 h. du soir. 
3, pluie dans la nuit et à 11 h. 40 m. du matin : forte bise pendant la journée. 
4, rosée le matin et le soir. 
5, rosée le matin. 
6, pluie intermitante de 5 h. 05 m. à 8 h. du soir. 
7, pluie dans la nuit et neige sur le Jura ; faible pluie à 10 h. 20 m. du matin et 
rosée le soir. 
8, forte rosée le matin et le soir. 
9, rosée le matin ; pluie à 7 h. et à 9 h. du soir. 
11, pluie de 6 h. 20 m. à 9 h. 50 m. du soir. 
12, neige sur le Jura : très forte bise pendant la journée. 
13, très forte bise pendant la journée. 
14, rosée le matin et le soir. 
15, rosée le matin. 
16, forte bise pendant la journée. 
les 17, 18 et 19, rosée le matin et le soir. 
le 20, forte bise pendant la Journée. 
les 21 et 22, forte bise le matin ; rosée le soir. 
le 24, faible rosée le matin et le soir. 
les 26 et 27, forte bise dans la journée. 
le 27, rosée le soir. 
29, pluie dans la nuit et à 7 h. du soir. 
30, pluie dans la nuit : brouillard le matin. 
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GENÈVE. — SEPTEMBRE 1912 


Correction pour réduire Ia pression atmosphérique de Genève à la 
pesanteur normale : | (0"".02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 


les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700"" + 


1h.m. 4h. 1m. Th: au: 


lredéc. 29.47 29.12 29.38 
2e » 30-16 30.04 30.36 
3e » 28.91 28.66 28.81 


Mois ‘29.52 2927 29.52 


Fodée 7 911 +817 T9.78 
284 » 8.55 7.31 8.22 
5.81 6.56 


Mois +#7.69 +710 +848 HA62 H3.61 H3.94 H1S7 +940 


lre décade 8% 84 70 
2e » 80 82 81 
3° » 89 85 83 


fO/hm- 1h: 4 h.s. 7h. 8 10h: Moyennes 
29.48 29.06 2866 28.99 29.36 29.19 
30.61 29.87 29.6: 30.11 30.59 30.18 
28.99 28.32 27.92 28.07 28.23 28.49 
20.69 29.08 28.75 29.06 29.39 29 29 

Température. 
+14 05 +15.79 H5.4A H274 HO.71 +11.97 
14.87 1422 1456 1228 19.18 10.90 
8.95 1082 11.84 9.68 7.8 8.33 
410.40 

Fraction de saturation en ‘/0. 

61 52 DD 71 80 71 
65 54 D7 68 Th 70 
73 61 60 73 83 75 
66 sb] D7 Fi À 80 72 


Mois 83 84 80 


Dans ce mois l’air a été calme 167 fois sur 1000. 


NNE 


Le rapport des vents ——— 
SSU 


Moyennes des 3 observations 


(ar, 1», 9n) 


Pression atmosphérique... . 
Nébulosité 


T ératur 

empérature 1HIHEXS 
4 

Fraction de saturation........ 


157 


= 5 =581 


27 


Valeurs normales du mois pour les 


éléments météorologiques, d’après 


mm Plantamour : 


5.4 Press. atmosphér.. (1836-1875) 


. H410°.67 Nébulosité.. ..... (1847-1875). 


Hauteur de pluie.. (1826-1875). 


, 440°.56 Nombre de jours de pluie.(id-). 


27.63 
4.9 
947.2 
10 


Température moyenne ... (id.).+-14°.66 


71%/o  Fraction de saturat. (1849-1875). 


77 °/0 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


pen | 
Slation | GELIGNY |}  COLLEX CHAMBENYT | CHATELAINE NATIGNY ATHRNAZ | COMPENIRREX 


Hauteur d'eau RTE RES ee. REA ARR (LE Te Dean 


en min, 


22.3 | 18.6 | 16.7 14 1 13.4 | 11.9 12.5 


| || | - 
Slation | VEVRIER OBSKRYATOIRE | COLOGNY | PUPLINEE JUXSY HERMANCE 
, | | 
Hauteur d'eau | || ; 
net. | 43.1 15.1 | 14.5 15.8 19.0 17.0 
| Il 


Insolation à Jussy : 430 h. 4. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES AU 
GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE SEPTEMBRE 1912 


Les 2, 3, 9, 10 et 28, neige. 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 16 et 17, forte bise. 
14 et 15, très forte bise. 
27 et 28, fort vent. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — SEPTEMBRE 1912 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. —— Cette correction n’est pas 


appliquée dams les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" | Fraction de saturation en ‘ 
Th. um. 1h.s. 9h Moyenne Thu. 1h. 9Jh.s. Moyenne 
lre décade 65.67 65.89 66.17 65.91 3 83 94 87 
2e » 62.57 67.11 67.67 67.12 11 66 82 7 
3e » 65.13 65.40 65.96 6.50 86 79 90 8) 
Mois 65.79 66.10 66.60 66 17 82 76 89 82 
Température. 
Moyenne. 
7 h. m. 1 h.s. Jh.s LS PR 2 TTÉTARS 
8 Es 
o a o o o 
1re décade — 4.63 + 41.22 — 0.79 — 0.40 — 0.50 
2e » — 1.29 + 3.21 + 0.21 + 0.71 + 0.58 
3° » — LL Ah — (0.45 — 2 96 — 2.60 — 2.69 
Mois DE + 1.3 — 1.18 — 0.76 —  Ü.86 
Dans ce mois l'air a été calme 444 fois sur 1000 
NE 
Le rapport des vents TT = es — LL _h() 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station Miartigny-Ville | Orsières Bourg-St-Pierre | St-Bernara 
KHau en millimètres... 91.4 21.5 | 26.9 35.9 


Neige en centimètres... = — — 20 


LES RECHERCHES 


SUR 


L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE 


PAR 


E. WIECHERT | 


Depuis les temps les plus reculés, les éclairs et le tonnerre 
ont fait la terreur des races humaines ; leur esprit craintif y 
voyait le signe de la colère des dieux. 

Lorsque la science naissante apprit à connaître l’électricité, 
lorsque le chercheur vit jaillir l’étincelle électrique et entendit 
son crépitement, l’on pensa bientôt que les éclairs et le ton- 
nerre étaient la manifestation plus puissante des mêmes forces 
de la nature, et Franklin le prouva en attirant sur la terre, au 
moyen d’un cerf-volant, l’électricité du ciel. Dès cette époque, 
de nombreux savants renouvelèrent ces expériences de beau- 
coup de manières différentes. 

A Güttingue, ma patrie actuelle, le physicien Lichtenberg 
les répétait souvent devant ses étudiants ; parfois aussi, il se 
rendait sur le Hainberg, non loin de la ville, pour y faire mon- 
ter les cerfs-volants, et le destin a voulu que l'institut géo- 
physique de l’Université se trouve actuellement à cet empla- 
cement, institut dont la tâche importante est de se vouer à 
l’étude des phénomènes de l’électricité atmosphérique. 

La science a fait des progrès ; l’orage n’est plus maintenant 
considéré par nous que comme un phénomène défini, au milieu 
d’une foule d’autres, qui sont liés entre eux et avec d’autres 


* Conférence faite, le 9 septembre 1912, à l'assemblée générale de la 
XCV®e session de la Société helvétique des Sciences naturelles, à Alt- 
dorf (traduction). 
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phénomènes cosmiques de la manière la plus complexe et la 
plus remarquable. J'aurai à vous exposer que nous sommes 
encore en présence de bien des faits mystérieux ; mais cepen- 
dant, grâce aux recherches de nombreux savants, l’on a atteint 
beaucoup de résultats dont la signification est très importante. 
Nous commençons à avoir des vues étendues sur l’ensemble 
de ces phénomènes, et c’est pleins d'espoir que nous devons 
regarder vers l’avenir. 

Il a été reconnu que si les phénomènes relatifs à l'électricité 
atmosphérique peuvent être influencés par beaucoup de circons- 
tances locales, ils embrassent cependant dans leur développe- 
ment de vastes régions ; peut-être même sont-ils en relation 
étroite entre eux sur la terre tout entière. C’est dans ce sens 
que les chercheurs d’aujourd’hui envisagent la question, et les 
travaux de chacun, quelle que soit leur importance, doivent 
chercher à être en corrélation avec ce même point de vue 
envisagé par beaucoup d’autres. C’est sur ce terrain-là que 
les académies allemandes, inclus celle de Vienne, se joignirent 
pour travailler en commun ', lorsqu’en 1901 les progrès moder- 
nes réalisés dans le domaine de l’électricité atmosphérique 
donnèrent un nouvel et puissant élan à cette branche dela 
physique. Une commission pour l’étude des phénomènes de 
l'électricité atmosphérique fut fondée, dont les membres se 
réunissent chaque année en différents endroits pour y conférer 
et y faire des communications personnelles. Pour ces réunions 
on invite des savants qui ne font pas partie des académies, 
mais qui connaissent la question et sont disposés à participer 
aux travaux. À la réunion de cette année, qui eut lieu en juin 
à Munich, nous avions le plaisir de voir parmi nous up Suisse, 
M. A. Gockel, auquel la science, en ce qui concerne les phé- 
nomènes de l’électricité atmosphérique, est déjà redevable de 
tant de travaux intéressants. 

Mon but, aujourd’hui, ne peut être que de donner un court 
aperçu de l’ensemble de la question, et j’aurai à insister plus 
spécialement sur les points qui forment le champ des investi- 
gations actuelles. 

Nos sens ne nous permettent pas des recherches approfon- 


! Mon collègue à Gôttingue, M. E. Riecke, en fut le promoteur. 
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dies, et nous arrivons vite à des limites que nous ne pouvons 
pas dépasser. La tâche de la science est d’aider et de renforcer 
les sens au moyen d’instruments appropriés et de l'expérience. 

Le champ des recherches relatif à l’électricité atmosphérique 
nous en fournit un bel exemple : lorsque l’air ne contient pas 
de poussières grossières, l’œil ne perçoit rien, alors que cepen- 
dant il contient une foule énorme de choses dans chacune de ses 
parties. En premier lieu, la science nous apprend à voir avec 
les yeux de l’esprit les molécules qui composent l’air, l’azote, 
l'oxygène, l’argon, ete. Dans chaque centimètre cube, il y a 
environ 3.10°° molécules qui toutes sont plus petites qu’un demi 
millionnième de millimètre. Elles se meuvent avec une vitesse 
de plusieurs centaines de mètres à la seconde, produisant 
ainsi la pression du gaz et s’entrechoquant les unes les autres. 
Nous savons que les atomes de l’azote, de l’oxygène, etc., qui 
constituent les molécules, sont des formations très compli- 
quées, qui ne sont pas du tout indivisibles, comme l’ancien 
nom d’ «atome » pourrait le faire croire aux personnes peu au 
courant de la science moderne. 

Les électrons constituent eux aussi des particules fondamen- 
tales de l’atome ; ce sont des formations, chargées négative- 
ment, qui portent la plus petite quantité d'électricité que nous 
connaissions, la quantité élémentaire d'électricité, dont la valeur 
est de 4,7.10 7° unités électrostatiques. La même quantité 
d'électricité positive est également la plus petite quantité 
d'électricité positive ; mais, jusqu’à présent, on n’arrive pas 
à prouver l’existence des formations positives indépendantes, 
correspondant aux électrons négatifs. Toute charge électrique 
se présente comme un multiple de la quantité élémentaire, de 
telle sorte que l’électricité joue son rôle dans la structure ato- 
mique de la matière ; bien plus, l’électricité ne nous apparaît 
pas aujourd’hui comme autre chose que comme la matière 
même, ou mieux, Comme une forme spéciale de la matière. 

Les électrons eux-mêmes, dont je viens de parler, ont une 
masse Comme la matière en général, mais la masse de l’électron 
est beaucoup plus petite — environ 1800 fois — que celle d’un 
atome d'hydrogène. Les électrons peuvent aussi se présenter 
à l’état libre ; ils forment alors les rayons cathodiques, et les 
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rayons & des corps radioactifs ; ils se séparent de la matière 
lorsque de la lumière ou des rayons X frappent la matière 
(photo-électricité). | 

Au cours des dernières années du siècle passé, on a appris 
que beaucoup d’atomes se décomposent avec le temps : ce 
sont les atomes des éléments radioactifs. Leur décomposition, 
comme leur nom l’indique, est accompagnée presque dans tous 
les cas d’un rayonnement, et nous ‘distinguons les rayonne- 
ments «, B et 7. Lorsqu'il s’agit du rayonnement », il se déta- 
che de l’atome en décomposition un atome d’hélium possédant 
une charge double, lorsqu'il s’agit du rayonnement £, il ne se 
détache qu’un simple électron. Pour le rayonnement y, on 
observe des rayons qui se propagent à distance et se com- 
portent exactement comme des rayons de Rôntgen. On n’est 
pas encore entièrement d’accord aujourd’hui sur la nature des 
rayons y : on admet en général que ces rayons sont analogues à 
ceux de la lumière, que c’est par conséquent un rayonnement 
dû à des ondes électromagnétiques ; mais on considère aussi 
que ce sont des ondes à choc (impulsion), ou des ondes avec 
un grand nombre d’oscillations qui se suivent. En tous cas, 
cette période doit être beaucoup plus courte que la période de 
la lumière ordinaire. 

Les rayons 4 ne vont relativement pas loin lorsqu'ils pénè- 
trent dans de la matière, à cause de la surface relativement 
grande de leurs particules. Dans l’air ordinaire, cette « profon- 
deur de pénétration » (Reichweite) n’est que de quelques cen- 
timètres. Les rayons 8 vont beaucoup plus loin, mais les rayons 7 
sont de beaucoup les plus pénétrants. Les rayons dont la force 
de pénétration est spécialement grande, ceux par exemple 
qu’émet le Ra. C, ne sont réduits à la moitié de leur intensité 
que lorsqu'ils ont traversé quelques centaines de mètres de 
l'air ordinaire. 

Lorsque dans un liquide ou dans un gaz des atomes isolés, 
des molécules ou des groupes de molécules sont chargés, on 
appelle les particules chargées des ons. On applique aussi sou- 
vent ce nom à des électrons libres ou même à des particules 
de poussières chargées. La conductibilité pour un métal repose 
sur le mouvement des électrons, celle d’un gaz ou d’un liquide 
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sur-le mouvement des ions. Des atomes chargés, ou de petits 
groupes d’atomes se montrent facilement mobiles ; ce sont eux 
qui entrent principalement en considération pour la conducti- 
bilité de l’air atmosphérique. Comme mesure de la mobilite, 
on choisit généralement la vitesse de déplacement dans un 
champ électrique de 1 volt par centimètre. Cette vitesse de 
déplacement, pour certains atomes et groupes d’atomes, est 
de la dimension générale de 1 em. sec. Les particules de 
poussière se meuvent beaucoup plus lentement. Les rayons 
et & ainsi que la lumière à faible longueur d’onde ionisent 
les gaz. 


I Conductibilité de l'air 


Les considérations qui précèdent m'ont servi d'introduction ; 
J'aborde, maintenant, le fond de mon sujet, et j'ai à faire 
ressortir tout d’abord un phénomène de la plus grande impor- 
tance : l’air atmosphérique, tel qu’il nous entoure, est conduc- 
tible ; par conséquent, il contient des ions. Lorsqu’on s’aperçut 
pour la première fois de la conductibilité de l’air, on crut 
qu’elle était due à l’influence de poussières. Mais ce n’est pas 
là le facteur principal, car on a reconnu que moins l’air con- 
tient de poussières, plus il est conductible, et sa transparence 
peut servir à estimer «grosso modo» sa conductibilité. Les 
observations ont démontré que la conductibilité est due à la 
présence de ions très mobiles, dont je viens de parler, soit des 
ions qui ne contiennent que des atomes isolés, ou des groupes 
d’atomes contenant peu d’atomes. Cependant, à côté de ces 
ions, On à reconnu que la poussière également est chargée 
d'électricité ; on a reconnu également que les ions, comme les 
particules de poussière, qui sont chargés d’électricité positive 
sont en nombre à peu près égal à ceux qui sont chargés 
d'électricité négative. 

On peut mesurer la quantité d'électricité portée par les ions 
en enlevant, à une quantité d’air donnée, ses particules Char- 
gées au moyen de champs électriques suffisamment forts, et 
en tenant compte de la grandeur des quantités élémentaires, 
on obtient en même temps le nombre des ions. Ce nombre, 
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comme on l’a reconnu, varie dans des proportions considé- 
rables ; ainsi, par exemple, on compte par centimètre cube 
environ 500 ions facilement mobiles, ions conductibles, tant 
positifs que négatifs. Si l’on désigne par [4 et I la quantité 
d'électricité portée dans 1 mètre cube de gaz par les ions de 
cette espèce, la valeur de [4 et [_ est en général environ ‘/, 
d’unité électrostatique. Le nombre des particules de poussière 
est, dans la règle, beaucoup plus considérable que celui des 
ions mobiles, et les charges par centimètre cube qui sont 
portées par ces particules sont aussi beaucoup plus grandes 
que + et [_ ; mais, comme la mobilité des particules de 
poussière est plus de 1000 fois plus faible que celle des ions 
moléculaires, leur participation à la conductibilité de l’air est 
insignifiante malgré leur grand nombre. 

Pour déterminer la conductibilité, il y a des méthodes directes 
commodes. On peut aussi la calculer si l’on mesure la quantité 
d'électricité contenue dans [+ et I_, et que l’on considère la 
mobilité moyenne des ions comme connue d’après les résultats 
d’autres mesures. Nous avons vu plus haut que : 


PRÉ ORDRE 


à cette valeur correspond une conductibilité À — 2.10 * U. E, 
ce qui signifie que sous l’action d’une force électrique de 1 en 
unités électrostatiques (soit une chute totale de potentiel de 
300 volts par cm.), 1l se forme un courant qui transporte à tra- 
vers chaque centimètre carré 2.107* U. E. par seconde. 
Lorsqu'on abandonne un corps chargé à l’atmosphère libre, 
sa charge disparaît peu à peu à cause de la conductibilité de 
l’air. Ce phénomène se nomme la diffusion de l’électricité (Elek- 
trizitätszerstreuung). Lorsque la charge est positive, les ions 
négatifs sont attirés et rendent leur charge ; il n’y a que ces 
ions négatifs qui entrent en considération pour la diffusion, 
car il n’y a pas, dans les circonstances ordinaires, d’expulsion 
de ions positifs. Inversement la diffusion des corps chargés 
négativement est due à des ions positifs. C’est pourquoi il faut 
distinguer entre la diffusion de l’électricité positive et la diffu- 


! U. E. — abréviation pour unité électrostatique. 
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sion de l’électricité négative, ou plus brièvement entre la diffu- 
sion positive et la diffusion négative. On distingue de même la 
conductibilité positive À+ et la conductibilité négative À- ; la 
conductibilité positive se rattache à la diffusion négative, la 
conductibilité négative à la diffusion positive. Les effets des 
deux mouvements des ions s’additionnent lorsqu'il s’agit du 
mouvement de l’électricité à l’intérieur de l’air, en sorte que la 
conductibilité totale est égale à la somme des deux conductibi- 
lités partielles À — ?+ + À-. Comme les ions négatifs sont 
un peu plus mobiles que les ions positifs il faut considérer que 
dans le cas que nous avons examiné où À avait la valeur 2.10 *, 
k+ est un peu plus petit et À un peu plus grand que 1.10 7*. 

J’ai parlé de la conductibilité de l’air atmosphérique comme 
d’un fait ; sans autre les ions se trouvent dans l'air. Suppo- 
sons que toutes les causes de nouvelle ionisation soient arrêtées 
à partir d’un certain moment, les deux espèces de ions s’uni- 
ront toujours plus les uns aux autres et la ionisation baissera, 
suivant une loi connue. Pour simplifier, j’admets que les ions 
positifs et les ions négatifs sont en nombre égal, de sorte que 
les charges [. et [- sont égales ; la loi devient alors : 


dl à 
aa 
où + est une certaine constante et où l’on a posé I à la place 
de 14. L'expérience montre que la valeur de + est de près de !/.., 
lorsqu'on calcule TI en unités électrostatiques en mètres cubes. 
De la loi différentielle que nous venons d’indiquer, on tire 
l'intégrale : 


l 
I (£ -s to) = a 


où t#, est une nouvelle constante (constante d’intégration) qui 
dépend de la ionisation telle qu’elle était au moment où tou- 
tes les causes pouvant provoquer la ionisation ont été suspen- 
dues. Lorsque #4 — #,, I — © ; si donc nous nous représen- 
tons que la ionisation initiale a une valeur très élevée et si 
nous comptons le temps depuis le moment où les causes provo- 
quant la ionisation ont été suspendues, notre formule peut se 
simplifier et devient : 
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1 
I = —, 
ot 


Pour le cas de l’air où à — ‘/,,,, on a : 
300 


__ 300 


Br 


Il est facile en partant de là de tirer nos conclusions ; nous 
aurons : 


Après 1 seconde, soit pour € — 1:E=300 76/2; 
»>...20 minutes, -.. >» °t—1200:1—=%°) > 4 
20 minutes plus tard, soit pour 6 — 2400: I — !/, .!/, U.E./m° 


1 heure » » » » t— 4800 : I — Lu 71 PO » 
D HeUFEs Ms 2 Ur 5 41920010) 0e » 


Après une seconde, I est encore égal à 300 U.E. ; il y a par 
conséquent encore 300 unités électrostatiques par mètre cube 
pour la charge totale des ions positifs et également des ions 
négatifs. Pour { — 1200, soit après 20 minutes, I est tombé à 
‘,, U.E., et a atteint, par conséquent, approximativement la 
valeur normale de I dans l'atmosphère libre. Dans ces condi- 
tions, la formule et le tableau nous apprennent comment la 
ionisation perdrait de sa valeur normale lorsque les causes de 
l’ionisation viendraient à cesser brusquement. L’intervalle de 
temps adjoint est à compter dans la formule et dans la tabelle 
de { — 1200 secondes. 

Nous voyons qu'après une heure la ionisation est déjà réduite 
au quart de sa valeur initiale. Il en résulte donc certainement 
qu’il doit exister dans l’atmosphère des causes qui provoquent 
la ionisation et qui agissent continuellement. Ces causes ne 
peuvent pas être attribuées à la lumière du soleil, car nous 
constatons la ionisation pendant toute la nuit, bien des heures, 
par conséquent, après le coucher du soleil. 

Quelles sont donc ces causes ? On a trouvé que l’une de ces 
causes était due à des produits radioactifs mêlés à l’air. Ce 
sont en première ligne les produits de décomposition du 
radium qui agissent, en particulier l’émanation et ses dérivés, 
Ra-A, Ra-B, Ra-C. Les produits de décomposition du Th ont 
aussi une action qui n’est pas sans importance, et ceux de 
l'actinum agissent également. De nombreuses expériences nous 
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ont permis de connaître les relations qui existent entre ces 
différentes actions, et l’on a construit des appareils spéciaux, 
fort commodes, qui en permettent la mesure. 

Les produits radioactifs mêlés à l’air sont en quantité telle 
qu’on pourrait croire que leurs rayons #, B et - expliquent 
complètement le montant de la ionisation. Cette question n’est 
pas encore complètement élucidée aujourd’hui, et les avis sont 
partagés ; en tous cas les produits radioactifs mêlés à l’air 
constituent un facteur principal de la 1onisation. 

Nous rencontrons ici une particularité qui mérite d’être 
signalée. J’ai déjà mentionné que les rayons - sont les plus 
pénétrants des trois sortes de rayons #, 8 et 7. Lors de la ioni- 
sation de Fair, on remarque tout spécialement des rayons 
dont la force de pénétration a une valeur semblable à celle des 
rayons . Pour les observer, on enferme une certaine quantité 
d’air dans une enveloppe métallique, dont l’épaisseur est cal- 
culée de telle facon qu’elle retient les rayons & et £. On mesure 
la formation des ions à l’intérieur de l’enveloppe en comptant le 
temps nécessaire aux ions pour décharger un corps électrique 
enfermé dans l’enveloppe. Lorsqu'on entoure la boîte métalli- 
que d’une forte enveloppe de matière, par exemple d’une enve- 
loppe de plomb de 5 à 10 em., la formation des ions diminue, 
ce qui indique que certains rayons qui pénétraient dans la 
boîte de métal en sont maintenant empêchés. La formation 
de rayons très pénétrants n’a rien de surprenant, puisque ces 
rayons sont en relation avec la décomposition des matières 
radioactives qui se trouvent dans l’air. Mais ce qui est surpre- 
nant, c’est leur grande abondance qui paraît si considérable 
qu’elle suffit à expliquer une fraction importante de la ionisa- 
tion totale de l’air. Cependant l’observation des effets des rayons 
radioactifs a montré que les rayons + ne comptent que pour 
une faible part dans l’eftet total de la ionisation. On est donc 
obligé, ou bien de mettre en doute la justesse de ces observa- 
tions, ou bien de chercher ailleurs que dans les produits 
radioactifs mêlés à l’air la source des rayons très pénétrants. 
En effet on a construit des hypothèses conformes à cette dernière 
manière de voir. L’on a admis que les rayons très pénétrants 
viennent de l’espace dans l’atmosphère, ou qu’ils sortent du 
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sol. Le fait que l’intensité du rayonnement n’augmente pas 
avec l’élévation au-dessus de la surface de la mer dans la pro- 
portion à laquelle on s'attendait est contraire à l’hypothèse de 
l’origine extérieure des rayons ; mais d’autre part, le fait qu’on 
ne constate aucune diminution de l’intensité du rayonnement 
lorsqu'on s’élève dans l’atmosphère avec un ballon est con- 
traire à l’hypothèse d’une origine terrestre de l’émanation. Il 
ne m'est pas possible de formuler aujourd’hui une opinion sur 
ce sujet ; l’avenir donnera sans doute la solution de ce pro- 
blème. Je signalerai seulement que les travaux qui ont été 
exécutés sur ce sujet, bien que de grande valeur, me semblent 
pouvoir être perfectionnés. 

Nous avons vu que les particules radioactives mêlées à l'air 
constituent l’un des principaux facteurs de sa ionisation. On à 
constaté que l’émanation constituait la substance mère de la 
série du radium. La valeur de cette émanation tombe de moitié 
par période de 4 jours : il en résulte la conséquence fort impor-- 
tante qu’il doit se produire dans l’air un renouvellement per- 
pétuel de l’émanation. On constate une règle analogue pour les 
autres séries importantes de dérivés radioactifs. Comment se 
produit ce renouvellement ? Cette question nous conduit au 
domaine considérable des recherches de l’électricité atmosphé- 
rique. Les travaux déjà exécutés nous font connaître le chemin 
qu’il faut prendre pour y répondre ; nous avons à chercher 
l’origine des produits radioactifs mêlés à l’air dans la terre et 
l’eau de la mer. Les minéraux comme l’eau de la mer, contien- 
nent les substances radioactives en question, en quantités très 
réduites c’est vrai, mais néanmoins suffisantes. 

Nous n’examinerons que la teneur en radium, sujet sur 
lequel il y a de très nombreuses observations. La quantité 
d’émanation de radium contenue dans un mètre cube d’air est 
si petite qu’il suffirait de 10°‘ gr. de radium pour expliquer 
tous ces faits. D’autre part, les roches de l’écorce terrestre con- 
tiennent dans la plupart des cas 1 à 2.107" gr. de radium par 
mètre cube, soit une quantité suffisante à 10 000 ou 20000 m° 
d’air. L’eau de la mer contient environ 300 fois plus d’émanation 
que l’air. La surface terrestre solide est poreuse en tous ses 
points, en sorte que de partout l’émanation doit se diffuser. Le 
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vent et les baisses du baromètre (respiration du sol) facilitent 
ce processus. La teneur en émanation de l’eau de mer est plus 
faible, mais le mouvement des vagues en facilite le passage 
d’une plus grande quantité dans l’air. Il n’est pas encore possi- 
ble d’affirmer avec certitude si la balance : corps terrestres et 
mer d’un côté, atmosphère de l’autre est exactement réalisée ; 
il serait très désirable qu’on continue les recherches sur ce 
sujet. 


IL Charges libres 


La conductibilité de l’air occasionne un échange continuel 
d'électricité entre les corps chargés qui s’y trouvent. Cepen- 
dant, nous trouvons des charges libres dans l’atmosphère, ce 
qui place le physicien devant de nouvelles recherches à faire. 
En regardant les résultats acquis nous constatons tout d’abord 
que la surface superficielle de la terre est elle-même chargée 
d'électricité négative, sauf pour quelques exceptions. L’air con- 
tient partout des charges électriques libres, qui, à part quel- 
ques exceptions, sont positives, soit de sens contraire à celui 
de la surface de la terre. On reconnaît la présence des charges 
au fait que des forces électriques prennent naissance, En géné- 
ral, les charges sont ainsi disposées que nous pouvons nous les 
représenter superposées en couches horizontales. C’est de cette 
façon que nous nous représentions en premier lieu la terre et 
l'atmosphère, de même les nuages, etc. Dans ce cas, les forces 
électriques sont dirigées verticalement. Pour les connaître on 
mesure la «chute du potentiel ». À une force électrique E, qui 
possède une intensité de 1 en mesures électrostatiques, corres- 
pond une chute du potentiel P de 30000 volts par mètre, En 
général, pour les mêmes unités, on a : 


1#Èdu 
”— 30 000 


4 


La différence de potentiel n’atteint qu’exceptionnellement la 
valeur de 30000 volts par mètre même pour des orages. Dans 
les jours ordinaires, elle est en général de 100 à 200 volts pour 
1 mètre. La loi dite de Gauss lie entre elles, par une relation 
très simple, les charges et la chute de potentiel. Considérons deux 
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surfaces horizontales (1) et (2) qui peuvent être très proches 
Pune de l’autre, ou distantes même de plusieurs kilomètres 
et soient E, et E, les forces électriques sur ces deux surfaces, Y 
la charge électrique par centimètre carré de développement 
superficiel entre les deux surfaces, on à alors, d’après la loi de 
Gauss : 
E, — E, — AU Z 

A l’intérieur de la terre, E, — 0, et notre loi indique, lorsque 
E, est à l’intérieur de la terre et qu’E, se trouve près d’elle dans 
l’air, la relation qu'il y a entre la charge de la terre et la chute 
de potentiel pour une couche d’air toute proche. Une charge 
d'environ 1/2500 unités électrostatiques par centimètre carré 
correspond, dans des conditions moyennes, à un potentiel de 
150 volts par mètre, ce qui représente environ 4 millions U. E. 
pour un kilomètre carré. 

Comme je l’ai déjà mentionné, la surface de la terre est, 
dans la règle, chargée négativement, l’air positivement ; par 
conséquent, la charge de la surface de la terre sera de plus 
en plus compensée à mesure que l’on s’élève davantage dans 
l'atmosphère. Alors si on se représente que de deux plans l’un 
reste sur la terre, et que l’autre est élevé de plus en plus, la 
formule ci-dessus montre que la chute de potentiel doit dimi- 
nuer toujours davantage. C’est précisément ce qu’on observe. 
A 1000 ou 2000 mètres, elle est déjà tombée environ au ‘/, de sa 
valeur, ce qui veut dire que la charge de la terre a été com- 
pensée jusqu’à cette fraction de sa valeur. À 6000 ou 7000 mè- 
tres, la compensation s’est augmentée jusqu’à quelques unités 
pour cent près, comme l’ont montré des ascensions en ballon. 
On est conduit par là à supposer que l’atmosphère, dans sa 
totalité, annule complètement la charge de la surface terrestre, 
en sorte que la terre dans l’espace serait sans charge. Mais 
cette manière de voir n’est pas à l’abri de toute critique. Peut- 
être les conditions à de grandes altitudes (au-dessus de 10 km.), 
où l’on n’a pu faire aucune mesure, sont-elles toutes différentes 
que plus bas. C’est à ces altitudes que brillent les aurores 
boréales qui dénotent que de puissantes forces électriques sont 
en jeu ; c’est à ces altitudes que nous devons admettre les cou- 
rants électriques très forts qui occasionnent les variations 


LES RECHERCHES SUR L’'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE 397 


magnétiques, et sur lesquels nous ne savons. encore que fort 
peu de choses. La question se pose aussi de savoir s’il se fait 
un échange d'électricité entre les couches élevées de l’atmos- 
phère et l’espace. Les électrons, grâce à leur grande mobilité, 
pourraient fort bien occasionner un échange de ce genre: les 
nouvelles théories des aurores boréales admettent que la terre 
recoit continuellement des particules chargées d'électricité qui 
sont repoussées par le soleil. Nous voyons par là que la science 
de l’électricité atmosphérique doit pousser ses recherches bien 
loin dans d’autres domaines de la physique cosmique. 

Retournons cependant aux couches moins élevées de l’atmos- 
phère et que nous pouvons plus facilement aborder. 

Grâce à la conductibilité de l'air, 1l y à continuellement des 
courants électriques qui tendent à diminuer les charges. À part 
certaines exceptions, le courant électrique, d’après la réparti- 
tion des charges, va de haut en bas. On le nomme le courant 
de conduction vertical. D’après ce que j'ai dit plus haut, les 
charges tomberaient déjà de moitié dans une fraction d’heure, 
s’il n’intervenaient pas des causes qui tendent à les augmenter. 
Quelles sont ces causes ? 

En première ligne, il faut considérer les faits de condensa- 
tions atmosphériques. La pluie, la neige et la grêle sont pres- 
que toujours chargées électriquement, et souvent très forte- 
ment. C’est ainsi qu’on a souvent exprimé l’opinion que les 
faits de condensations sont la cause essentielle des charges, et 
je me rallie, en ce qui me concerne, à cette opinion. On ne 
peut pas nier, toutefois, qu’une explication complète se heurte, 
aujourd’hui encore, à de grosses difficultés, et la science de 
l'électricité atmosphérique doit s'appliquer à de nouvelles 
recherches. Voici quelles sont ces difficultés. Les produits de 
condensations qui tombent des couches supérieures de l’atmos- 
phère sont tantôt positifs, tantôt négatifs ; mais, pour le main- 
tien des charges effectives de la surface de la terre et de l’air, 
il faut admettre que de l’électricité négative est entraînée en 
surplus de l’atmosphère vers la terre. Des mesures très soigneu- 
sement exécutées, qui ont fait l’objet d’une communication ;, 
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cette année, à la Commission de l’Académie allemande des 
recherches relatives à l'électricité accompagnant les conden- 
sations, il résulte que c’est l’électricité positive qui est en sur- 
plus, ce qui paraît en contradiction absolue avec notre hypo- 
thèse. Cependant il me semble important de relever ce qui suit. 
Les produits de condensation apportent avec elles une quan- 
tité si considérable d'électricité positive et négative que le sur- 
plus dont il s’agit ne représente qu’une partie relativement faible 
de la quantité totale, soit environ le 20 °/,. Dans ces conditions, 
la mesure du surplus paraît peu sûre en raison des irrégularités 
considérables de l’électricité accompagnant les condensations 
(précipitations). Les résultats acquis pour le moment, et qui 
présentent avec la théorie de si grandes anomalies, pourraient 
bien n'être qu’un fait du hasard. Peut-être les surplus en 
électricité négative ne se trouvent-ils précisément pas aux 
places auxquelles on a exécuté les mêsures de l'électricité con- 
tenue dans les condensations. Peut-être faut-il les chercher aux 
tropiques, aux pôles, sur les mers ou aux flancs des monta- 
gnes. Si on pouvait affirmer qu’il en est ainsi, il y aurait de 
suite des conclusions importantes à tirer. Il faudrait que, des 
endroits qui fournissent à la terre sa charge négative, il se 
propage un courant d'électricité positive de tous côtés, dans les 
couches supérieures de l’atmosphère. Si l’on veut suivre cette 
hypothèse, on est forcé d’admettre que celles-ci possèdent une 
conductibilité spécialement élevée, car l’espace à parcourir est 
long et l’épaisseur de l’atmosphère relativement petite. Il est 
intéressant, en tous cas, de constater que les essais que l’on a 
fait pour expliquer les variations du magnétisme terrestre 
conduisent, elles aussi, à admettre une conductibilité très éle- 
vée des couches supérieures de l’atmosphère. Les mesures 
relatives à l’électricité atmosphérique donnent quelques indi- 
cations dans le même sens ; il en est de même encore pour 
certaines particularités de la transmission des ondes radiotélé- 
graphiques. 

Nous sommes amenés à parler ici d’une particularité remar- 
quable, que les observations sur le courant électrique vertical 
ont fait ressortir. On a trouvé que le courant électrique de l’at- 
mosphère ne varie que très peu depuis le sol jusqu'aux alti- 
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tudes les plus élevées, auxquelles on est parvenu à faire des 
mesures, tandis que le potentiel et la conductibilité varient 
dans des proportions considérables. On a trouvé de plus que le 
courant vertical varie beaucoup moins à la surface de la terre 
que les autres éléments. Tous ces phénomènes, comme d’autres 
particularités encore, paraissent explicables si l’on admet qu’à 
la surface de la terre, qui est bonne conductrice, correspond 
dans les couches élevées de l’atmosphère une couche bonne 
conductrice également, et qu'entre elle et la terre il y a une 
différence de potentiel presque constante. C’est à cette ditfé- 
rence de potentiel que serait dû le courant vertical qui relie 
la terre à la couche verticale. Il serait facile d'expliquer de 
cette façon pourquoi le courant ne varie que peu avec l’alti- 
tude. En admettant que la conductibilité varie avec l’alti- 
tude, on pourrait expliquer la charge de l’atmosphère, et ses 
variations avec l’altitude, de même que les variations du 
potentiel avec l’altitude. Je ne pousserai pas plus loin ces con- 
sidérations, Car je veux éviter d’entrer dans trop de détails. 
Je mentionnerai encore, cependant, qu’il est facile d'expliquer 
Pinfluence du brouillard, des couches de nuages et de la pous- 
sière sur la chute de potentiel. Je erois pouvoir affirmer que 
l'hypothèse d’une couche conductrice, située haut dans l’atmo- 
sphère, a son importance en ce qui concerne les phénomènes 
de l’électricité atmosphérique ; mais, la question se pose de 
savoir à quelle distance l’échange se fait par cette couche, s’il 
s’agit de 10 ou de 100 km., ou si le pourtour de la terre entière 
entre en ligne de compte. La diftérence de potentiel entre la 
terre et les cirrus (environ 10 km.) compte, en chiffres ronds, 
7, million de volts. 

Nous avons encore à examiner la question de savoir comment 
il faut expliquer la charge des précipitations. Les expériences 
nous ont donné.à ce sujet des indications importantes. Nous 
savons que la condensation, lorsqu'il se forme des précipi- 
tations, se produit d’abord autour des particules de pous- 
sière, qui deviennent, comme l’on dit, les premiers noyaux de 
condensation. Ce n’est que lorsque les particules de poussière 
ont été entraînées par les gouttes que les ions facilement mobiles 
entrent en compte, et d’abord les ions négatifs, puis après eux 
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les ions positifs. C’est par là que nous voyons combien l’élec- 
trification des précipités et de l’air, peuvent être différenciées ; 
on possède d’ailleurs quelques preuves du fait qu’il y a d’au- 
tres forces qui agissent dans le sens de la différenciation. 


En jetant un coup d’œil d'ensemble sur tout ce qui précède, 
nous voyons combien compliqués sont les phénomènes de l’élec- 
tricité atmosphérique. Certaines particules radioactives de la 
terre diffusent dans l’atmosphère de différentes manières, sui- 
vant la constitution du sous-sol, suivant le degré d'humidité 
du sol, l’influence du vent ou les variations du baromètre. Ces 
particules radioactives sont entraînées en tourbillons dans 
l’atmosphère par les courants d’air, et le rayonnement dû à 
leur décomposition occasionne la ionisation de l’air. Les rayons 
du soleil ainsi que les rayons + de la terre et peut-être aussi de 
l’espace exercent probablement aussi leur influence. Une partie 
des ions conservent leur mobilité, les autres sont emprisonnés 
par les particules de poussière et les électrisent. Les précipita- 
tions en entraînent une partie, et c’est ainsi que le sol et les 
couches élevées de l’atmosphère sont électrisés. 

Nous voyons que la science à encore de longs et pénibles 
travaux à effectuer avant de pouvoir rendre compte d’une 
manière complète des phénomènes de l’électricité atmosphé- 
rique. J'espère cependant que mon exposé aura démontré la 
justesse de ce que je disais au début, en invoquant les beaux 
résultats déjà obtenus. Celui qui se voue de son plein gré à 
l’étude des phénomènes de l'électricité atmosphérique se sent 
rempli de ce sentiment sublime qu’éprouve le savant, lorsque, 
de la vie de chaque jour, il se laisse emporter dans l’infini de 
la nature par les forces spirituelles qui sont accordées à 
l’homme. 
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Vingt-huit ans ont passé depuis le moment où Marcel Ber- 
trand (1), en proposant une nouvelle interprétation des profils 
géologiques établis par Escher et À. Heim à travers les Alpes 
glaronnaises, provoqua le premier commencement d’une trans- 
formation complète de la compréhension de la structure géolo- 
gique des Alpes centrales. Le savant géologue français rem- 
plaçait la notion du «double pli glaronnais », formé de deux 
plis couchés de façon convergeante et enracinés, l’un au sud, 
l’autre au nord, par la notion d’un immense pli unique, enra- 
ciné au sud dans la vallée du Rhin antérieur et comprenant 
toutes les masses chevauchantes de la région de Glaris, qui 
étaient envisagées jusqu'alors comme constituant le pli nord. 

Cette idée de grands chevauchements venus du sud, que 
Marcel Bertrand étendit encore aux Préalpes de la Suisse 
occidentale et du Chablais, mit beaucoup de temps à percer et 
à se développer. H. Schardt (2) fut le premier qui la reprit, 
en définissant, clairement et par une description détaillée, les 
Préalpes et les Klippes de la Suisse comme des lambeaux de 
masses exotiques, d’origine méridionale ; il exposa ce sujet 
dans une remarquable conférence tenue en 1897, à la réunion 
de la Société helvétique des Sciences naturelles, à Engelberg. 

Marcel Bertrand revint lui-même à cette question et publia 
en collaboration avec Golliez (3) une notice, dans laquelle il 
établit, par analogie avec ce qu’il savait des Alpes glaronnaises, 
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que l’ensemble des chaînes alpines calcaires de PUnterwald et 
de l’Oberland bernois, situées au nord de la ligne du Surenen- 
pass, du Jochpass et des Scheideggs, devait représenter une 
masse chevauchante et sans racine, venue d’une zone située au 
sud du massif cristallin de l’Aar. Il donna ainsi la clef de toute 
la tectonique des Alpes calcaires, depuis le lac de Genève jus- 
qu’au Rhin. 

Malgré son importance capitale, cette publication, à cause 
peut-être de la prudence avec laquelle s’exprimaient ses 
auteurs, fut étonnamment peu remarquée et les idées de 
Marcel Bertrand ne remportèrent leur victoire définitive que 
lorsqu'elles eurent été à la fois précisées et étendues par 
M. Lugeon (4), en 1901-1902, dans l’œuvre classique intitulée 
«Les grandes nappes de recouvrement des Alpes du Chablais 
et de la Suisse ». Mais alors les conceptions développées par 
Lugeon, les interprétations données par lui, suscitèrent dans 
le monde des géologues alpins un tel élan, qu’actuellement 
encore, après dix années, nous travaillons essentiellement 
d’après elles, cherchant à les appliquer de mieux en mieux 
au détail de la géologie régionale. | 

Les Alpes de la Suisse centrale sont par excellence l’exem- 
ple d’une région, dont la structure n’a pu être comprise que 
lorsqu'elle a été éclairée par cette conception géniale et à pre- 
mière vue incroyable. Aïnsi posé, le problème dans son ensem- 
ble paraît d’abord simple ; Marcel Bertrand écrivait déjà en 
1884 : « C’est simplement au fond l'hypothèse d’un pli unique 
substituée à celle du double pli d’Escher ». Pourtant lorsqu'il 
s’agit d'entrer dans les détails de cette tectonique, la question 
se complique prodigieusement et elle ne peut être vraiment 
éclaircie que par une révision fondamentale et détaillée de tout 
le territoire des Alpes. C’est à ce travail de revision que sont 
occupés toute une série de jeunes géologues, parmi lesquels 
l’auteur de ces lignes, sous la direction supérieure de la com- 
mission géologique et de son président, le Prof. Alb. Heim. 
Actuellement la plus grande partie des Alpes calcaires des 
Diablerets au Rhin ont été étudiées à nouveau ; la région des 
grandes nappes cristallines des Alpes valaisannes est révisée 
également et la promptitude avec laquelle cette œuvre consi- 
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dérable a été menée à bien avec des ressources limitées est due 
essentiellement à l’enthousiasme qu’ont provoqué dans la jeune 
génération des géologues les idées nouvelles sur la tectonique 
alpine. 

Nous commettrions du reste une injustice si nous ne pensions 
ici qu'aux hommes qui ont contribué plus spécialement à cette 
reprise intense de la géologie alpine ; bien d’autres méritent 
notre admiration. C’est ainsi que nous devons considérer 
comme un des pionniers de la géologie alpine le D Lusser (5), 
qui, travaillant dans la vallée de la Reuss à une époque où 
l’on y avait à peine distingué le Jurassique, le Crétacique et le 
Tertiaire, a publié, en 1842, des profils d’une remarquable 
exactitude. Cet auteur figure déjà les grands traits du pli des 
Windgällen ; il donne une image exacte des plis du Frohnalp- 
stock et du Bauenstock ; 1l signale des observations diverses, 
qui conservent actuellement toute leur valeur, et, s’il ne donne 
pas toujours à chaque roche le nom qui lui convient, du moins 
a-t-il su distinguer des groupes de sédiments, qui correspon- 
dent d’une façon générale aux unités tectoniques, dont on a 
reconnu actuellement l’existence. 

Mais il est impossible de suivre ici toute l’évolution des idées 
concernant la structure des Alpes de la Suisse centrale et je 
suis obligé de me limiter aux travaux récents. Parmi ceux-ci 
je citerai d’abord les publications de Oberholzer et Arn. Heim 
concernant les Alpes de St-Gall et de Glaris, puis celles de 
Tobler et Buxtorf traitant des environs du lac des Quatre- 
Cantons et celles de Staub consacrées aux Windgällen et au 
Klausen. Moi-même j'ai étudié le massif de l’Urirothstock et 
la région comprise entre la vallée d’Engelberg, celle de Mei- 
ringen et le lac de Sarnen. Les cartes géologiques spéciales de 
ces divers territoires sont presque toutes publiées ; celle des 

environs du lac des Quatre-Cantons ne va pas tarder à 
paraître. 


Avant d'aborder l’étude spéciale des Alpes de la Suisse cen- 
trale, il convient de donner ici un aperçu de la façon dont 
on subdivise actuellement le système alpin, sans du reste vou- 
loir considérer cette subdivision comme définitive ; il est cer- 
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tain, au contraire, que des modifications interviendront encore 
soit dans les conceptions, soit dans la nomenclature. 


L’on désigne sous le nom de massifs centraux les régions des 
Alpes, dans lesquelles les roches cristallines (granit, gneiss, 
schistes eristallins) occupent de grands espaces, et qui, d’autre 
part, se signalent en général par l’élévation qu’elles ont 
subie ; c’est ainsi qu’on parle du massif de l’Aar, du massif 
du Gothard, du massif de Silvretta, ete. Parmi ces massifs, 
ceux de la zone cristalline septentrionale, soit ceux du Mont- 
Blanc, des Aiguilles-Rouges, de l’Aar et du Gothard, et aussi la 
zone cristalline méridionale ou zone des lacs montrent à la fois 
un redressement presque vertical des gneiss et une superpo- 
sition discordante sur ceux-ci des formations plus récentes ; 
ils ont tous subi un plissement intense, mais ils sont restés en 
place, ils sont autochtones. Toùs ils ont été affectés pendant la 
période carboniférienne, en même temps que les Vosges et la 
Forêt-Noire, par un plissement important, qui est dénommé 
plissement hercynien et qui a donné naissance dans l’Europe 
moyenne aux Chaînes armoricaines et varisciennes. Ce sys- 
tème de montagnes avait déjà perdu, lors de la période tria- 
sique, la plus grande partie de son relief. 

Les massifs cristallins du Valais, du Tessin et des Grisons 
sont très différents. Ici les plissements hercyniens n’ont pas 
laissé de trace et le Trias repose en concordance sur le Cristal- 
lin ; par contre les plissements tertiaires s’y sont fait sentir 
d’une facon d'autant plus énergique que cette zone avait été 
ménagée auparavant et y ont déterminé la formation d’im- 
menses plis couchés ou nappes, empilés les uns sur les autres. 
Cette zone, dont la compréhension est due en première ligne 
aux travaux d’Argand (6), est appelée zone pennine et les nap- 
pes qui la constituent sont désignées sous le nom de nappes 
pennines. 

Sur les massifs autochtones du nord la série sédimentaire est 
formée d’une succession de termes bien distincts, s’échelonnant 
du Trias à l’Eocène, parmi lesquels les formations jurassiques 
prédominent ; elle appartient par le facies de ses sédiments à 
la zone helvétique. Dans la zone pennine, par contre, la cou- 
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verture sédimentaire des nappes cristallines comprend surtout 
des schistes argileux d’âge mésozoïque, qu’on appelle schistes 
lustrés ou Biündner Schiefer. La transition entre le facies helvé- 
tique et le facies de la zone pennine doit être cherchée dans les 
nappes helvétiques. 

L'origine de ces nappes est en eftet dans la zone qui borde 
au sud celle des massifs centraux, du massif de l’Aar en parti- 
culier ; c’est là qu'est leur racine, qui est visible aux environs 
de Sion et dans la vallée du Rhin antérieur. De là elles se sont 
étendues au nord en recouvrant les massifs centraux ; mais 
leur continuité a été rompue par l’érosion, qui en a supprimé 
toute la partie culminante, superposée à ces massifs, et n'en a 
laissé subsister que la partie frontale, protégée par sa position 
basse, et les parties recouvrant les extrémités abaissées du 
massif de l’Aar. Sur la bordure même des Alpes on voit le 
front de ces nappes, déferlant contre la Molasse redressée, se 
relever de façon à former les chaînes externes. 

Ainsi les nappes helvétiques commencent par s'élever de 
leur racine jusqu’au dessus des massifs centraux, ensuite elles 
s’abaissent de la zone culminante de ceux-ci vers le nord, pour 
se relever finalement de nouveau en un bourrelet frontal au 
bord du plateau molassique. 

Le système des nappes helvétiques se subdivise en unités 
primaires, secondaires et même tertiaires, dont la complication 
peut devenir extrême. Les sédiments qui les forment varient 
beaucoup de l’une à l’autre ; ils subissent du nord au sud une 
modification progressive, qui tend d’une part à augmenter 
l’épaisseur de la plupart des niveaux, d’autre part à substituer 
peu à peu le facies argileux et schisteux qui préaomine dans 
la zone pennine, au facies calcaire qui est surtout développé 
dans la série autochtone des massifs centraux. 

Le système des nappes helvétiques à du reste été recouvert 
par des nappes plus élevées, qui sont conservées en un lambeau 
principal dans les Préalpes du Chablais et de la Suisse occiden- 
tale et en de multiples lambeaux de dimensions très variées 
dans ce qu’on a appelé les klippes. Les formations qui consti- 
tuent ces nappes supérieures possèdent un facies nettement 
diffèrent des facies helvétiques, qui implique une origine beau- 
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coup plus méridionale, et d’autres arguments encore obligent 
à chercher l’origine des nappes préalpines au sud de la 
zone pennine ; c’est ainsi que dans les Grisons on voit ces 
nappes se superposer sur le complexe des schistes lustrés de- 
puis le Falkniss et le Prættigau jusque dans le Bergell et l’En- 
gadine. 

Enfin dans les Grisons on voit se développer encore au-des- 
sus des nappes préalpines, appelées aussi nappes lépontines, 
l'énorme système des nappes austro-alpines, caractérisé par 
les masses considérables de gneiss qu’il comporte et par le 
développement très puissant qu’y prend le Trias. Ce sont ces 
nappes qui forment les massifs cristallins de Silvretta et de 
l’Oetzthal ;: c’est dans leur épaisseur que sont creusées les 
vastes fenêtres de la Basse Engadine et des Hohe Tauern ; 
quant à leurs racines on les trouve dans la zone qui s’étend du 
Col du Tonale par la Valteline et les environs de Bellinzone 
jusque dans la région d’[vrée. La limite des formations austro- 
alpines vers l’ouest, qui suit à peu près la vallée du Rhin, 
représente non un bord frontal, mais une simple limite d’éro- 
sion ; il est certain que les mêmes poussées qui ont entraîné au 
nord les nappes helvétiques et lépontines, ont agi sur les nappes 
austro-alpines et que les Alpes orientales représentent un élé- 
ment superposé et non juxtaposé aux Alpes centrales à facies 
helvétiques et préalpins. 

Si maintenant nous cherchons à définir les relations qui ont 
existé entre ces divers systèmes de nappes et les deux zones de 
massifs plissés déjà à l’époque carboniférienne, nous pouvons 
facilement nous convaincre que toutes les nappes reconnues 
maintenant en Suisse sont nées dans la zone comprise entre 
le massif de l’Aar et le massif des lacs italiens ; ceux-ci, ayant 
acquis du fait des plissements déjà subis une rigidité plus 
orande, ont agi sur la zone intermédiaire à la façon des deux 
branches d’un étau. 

Ainsi, en résumé, en partant de la zone externe des massifs 
autochtones et en allant vers le sud, on rencontre successive- 
ment les racines des nappes helvétiques, pennines, lépontines 
et austro-alpines. Les principales zones des racines se trouvent 
sur la ligne des vallées supérieures du Rhône et du Rhin pour 
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les nappes helvétiques et sur la ligne de la Valteline et d’Ivrée 
pour les nappes austro-alpines. 


Dans la Suisse centrale, qui fait plus spécialement l’objet de 
cette étude, on peut distinguer trois éléments tectoniques fon- 
damentaux : 1° le massif de l’Aar, 2° les nappes helvétiques, 
3° les lambeaux ou klippes des nappes supérieures (voir PI. V). 

Le massif de l’Aar se divise en deux parties : au sud le mas- 
sif proprement dit, qui comprend le vaste culot intrusif du 
granit de l’Aar avec ses zones latérales et ses multiples apo- 
physes ; au nord la zone des gneiss d’Erstfeld, formée en 
majeure partie de gneiss d’injection et de schistes séricitiques 
d'âge très ancien ; entre les deux s’étend le profond syncli- 
nal du pli des Windgällen, qui se continue par le coin calcaire 
de Färnigen dans le Maïienthal, puis par les synclinaux juras- 
siques du Susten. Sur les gneiss d’Erstfeld reposent en discor- 
dance des sédiments carbonifériens, ce qui doit faire admettre 
pour ces gneiss un Âge au moins infracarboniférien. 

A l’est de la vallée de la Reuss la zone des gneiss d’Erstfeld 
est encore couverte de son manteau sédimentaire, tandis que 
celui-ci est détruit plus à l’ouest, à l’exception de quelques 
lambeaux subsistant sur la Krônte, au Zwächten et sur les 
Spannôrter, jusqu’à la haute paroiï qui termine au sud la chaîne 
du Schlossherg et du Titlis. Dans la zone de contact entre le 
Cristallin et le Sédimentaire on relève deux discordances bien 
nettes, l’une entre le gneiss et le Carboniférien, l’autre entre 
celui-ci et le Trias, ce qui implique deux phases de plissements 
paléozoïques, suivie de deux phases de dénudation. 

Sur la série sédimentaire qui recouvre directement le gneiss 
d’Erstfeld, se développe le grand pli couché des Windgällen 
avec son Cœur anticlinal formé de porphyre. Ce pli a sa racine, 
d’après W. Staub (7), au sud du Maderanerthal et provient par 
conséquent de la couverture du massif de l’Aar proprement 
dit. Il n’est plus conservé à l’ouest de la Reuss, où il devrait 
se développer au-dessus des Spannôrter et de la Krünte: et il 
ne faut pas considérer comme son prolongement les coins eal- 
caires enfoncés dans le gneiss, dans les vallées d’Erstfeld et de 


408 LA STRUCTURE DES ALPES DE LA SUISSE CENTRALE 


Gadmen et près d’Innertkirehen qu'ont fait connaître les tra- 
vaux de Baltzer. Dans le Hassli la délimitation de la zone sep- 
tentrionale d’Erstfeld et du massif principal de l’Aar est diff- 
cile à préciser; elle redevient par contre bien nette à partir du 
Münchjoch, où apparaît une bande de calcaire mézozoïque qui 
représente très probablement le prolongement du synelinal du 
Maderanerthal et qui est connu sous le nom de « Oberer Jung- 
fraukeil ». Celui-ci se prolonge vers l’ouest jusque dans le Lôüt- 
chenthal et marque la limite entre le massif de l’Aar et le 
massif granitique de Gasteren, qui doit donc être le prolon- 
gement tectonique de la zone d’Erstfeld. On peut même admet- 
tre que le massif de l’Aar se trouve, relativement au massif 
d’Erstfeld-Gasteren, dans une situation toute semblable à celle 
qu’occupe le massif du Mont-Blanc par rapport à la zone des 
Aiguilles Rouges. 

Si nous revenons maintenant à la Grande Windgälle, nous 
y remarquons que le Jurassique supérieur y est directement 
recouvert par l’Eocène, qui, avec l’Oligocène, atteint des épais- 
seurs: considérables, forme tout le Schächenthal et constitue, à 
l’ouest de la Reuss, une zone importante, qui se prolonge par 
les Surenen jusqu'à Engelberg. Cette zone, que nous quali- 
fierons de parautochtone, montre de multiples complications et 
est divisée en plusieurs sous-zones par des plis jurassiques, qui 
méritent en partie le nom de nappe, parce qu’ils sont Île plus 
souvent détachés de leur racine. Ces plis proviennent de la 
couverture du massif de l’Aar et ont été entraînés au nord par 
dessus le pli des Windgällen ; ils ont reçu de Arn. Heim le 
nom général de rappes parautochtones, et W. Staub à reconnu 
parmi eux à l’est de la Reuss deux plis principaux qu’il à 
appelés nappe du Griesstock et nappe du Faulen. 

Les relations existant entre le pli des Windgällen et les 
nappes parautochtones ont été compliquées en ce sens que le 
premier s’est pour ainsi dire insinué dans la masse des secondes 
et à même recouvert la nappe du Griesstock sur une certaine 
largeur. Nous voyons là le premier indice d’un enroulement 
des nappes les unes dans les autres, phénomène sur lequel nous 
aurons l’occasion de revenir, et nous avons par ce fait la preuve 
que le pli des Windgällen est plus jeune, au moins quant aux 
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dernières phases de son développement, que les nappes parauto- 
chtones qui le recouvrent. 

La zone tertiaire parautochtone est un des éléments les plus 
importants des Alpes calcaires ; elle s’élargit vers l’est et 
atteint son maximum de développement dans la vallée de la 
Linth et dans la région d’'Elm. Vers l’ouest, au contraire, elle 
se rétrécit rapidement ; au Jochpass et près de Meiringen elle 
est réduite localement à une largeur de 30 mètres; mais, 
comme Marcel Bertrand l’a déjà montré en 1897, elle se pour- 
suit à travers tout l’'Oberland bernois, séparant constamment 
la série autochtone de la retombée au nord des nappes helvé- 
tiques. 

Dans la Suisse centrale et en particulier le long de la vallée 
de la Reuss le nombre des nappes helvétiques se réduit à deux : 
une nappe supérieure, dite #appe du Drusberg, constitue le 
Frohnalpstock et le Bauenstock ; une nappe inférieure, dite 
nappe de l’Axen forme plus au sud la chaîne de l’Axen et les 
montagnes qui entourent Isenthal ; entre-deux s’étend une zone 
de sédiments tertiaires. 

Les formations crétaciques de ces deux unités tectoniques 
montrent de l’une à l’autre de grandes différences ; dans la 
nappe supérieure elles atteignent une épaisseur considérable ; 
elles subissent en outre une transformation progressive du nord 
au sud dans le sens d’une réduction des facies calcaires et une 
augmentation des facies vaseux. Dans la nappe inférieure le 
Crétacique, notablement moins épais, est caractérisé par la pré- 
dominance des calcaires, en particulier dans le Valangien. Si 
l’on ajoute à cela que le Crétacique n’est développé que d’une 
façon rudimentaire dans les nappes parautochtones et qu’il 
manque pour ainsi dire complètement dans la série autoch- 
tone, et si l’on se représente les sédiments helvétiques replacés 
dans leur position primaire, l’on arrive à cette constatation 
que, du nord au sud dans la zone de sédimentation helvétique, 
l’épaisseur des formations crétaciques allait constamment en 
augmentant, en même temps que le facies organogène était 
progressivement remplacé par un facies vaseux. Du reste cette 
constatation peut être généralisée aussi bien à la Suisse orien- 
tale qu'aux Alpes bernoises. 
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Les deux nappes du Drusberg et de l’Axen diffèrent d’autre 
part absolument par leurs formes tectoniques ; dans la pre- 
mière ce sont des plis déjetés, tels que celui du Seelisberger 
Kulm, du Frohnalpstock, de la Fallenfiuh qui constituent l’élé- 
ment marquant, tandis que dans la nappe de l’Axen tous les 
plis sont culbutés avec des têtes plongeantes. Cette différence 
provient du fait que, si les deux nappes commencent par des- 
cendre toutes deux au nord après avoir franchi le massif de 
l’Aar, l’une, celle de l’Axen, a enfoncé ses digitations fron- 
tales dans son soubassement, tandis que l’autre à pu déferler 
et relever son front profondément digité. 

La nappe de l’Axen se distingue entre toutes les régions 
alpines par son extrême complication ; les multiples digitations 
et écailles qui s’y sont formées sont pour la plupart plon- 
sgeantes. Alb. Heim a déjà reconnu il y à bien des années sur 
les bords de l’Urnersee, un synclinal éocène pénétrant de bas 
en haut dans le Crétacique de l’Axen ; Oberholzer a établi 
l’existence, dans les Silbern et au Glärnisch, qui appartiennent 
au prolongement de l’Axen, de toute une série d’écailles et de 
digitations ; enfin les travaux de Buxtorf et de Hauswirth vont 
prochainement nous révéler des complications toutes sembla- 
bles dans la chaîne même de l’Axen. 

La nappe du Drusberg ne comprend, dans la Suisse centrale, 
presque que du Crétacique et de l’Eocène, auxquels s’associent 
seulement deux lambeaux de Jurassique supérieur, l’un près 
de Muottathal, l’autre au Schœneggpass. Les cœurs des plis 
jurassiques de cet élément tectonique sont restés en arrière, 
plus au sud, et ont été détruits par l’érosion. Dans la nappe de 
l’Axen, par contre, le Jurassique a été entraîné en masses con- 
sidérables assez loin au nord, pour avoir échappé à l’érosion, 
et c’est lui qui forme tout le territoire compris entre le Bôser 
Faulen, lOrtstock et le Kinzig Kulm, mais il ne descend pas 
jusqu’au niveau de l’Urnersee et son front plongeant, entouré 
de Crétacique, s'arrête vers le ravin du Gruonbach. Cette 
position du Malm sans racine du Gruonbach, qui était autre- 
fois imcompréhensible, est devenue facile à comprendre à la 
lumière de la théorie des nappes de charriage. 

On peut suivre la nappe du Drusberg vers l’est jusque dans 
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le bassin supérieur de la Sihl, où son front, développé en une 
belle charnière couchée, forme le Fluhbrig ; plus à l’est on voit 
se développer successivement au-dessous d’elle deux nappes, 
qui n’en sont au fond que de grandes digitations, les rappes de 
Riüderten et de Wiggis (ou du Süntis). La nappe de Wiggis se 
prolonge dans les Churfirsten et par là dans le faisceau de plis 
du Säntis ; les nappes de Räderten et du Drusberg, après avoir 
été momentanément supprimées par l’érosion, ne réapparaissent 
dans l’Alvier que sous une forme très réduite, qui fait prévoir 
leur extinction rapide vers l’est. Z/on peut donc constater le 
relaiement vers l’est de la nappe du Drusberg par celle de Wiggis- 
Süntis, sur laquelle paraît s’être concentré l'effort tangentiel. 
Au Gonzen, vers l’extrémité orientale de la nappe helvétique 
supérieure, les cœurs jurassiques des digitations de cette nappe 
sont encore conservés. 

Revenons maintenant à la nappe de l’Axen. Celle-ci est par- 
ticulièrement développée entre l’Ortstock et le Glärnisch, tan- 
dis qu’à l’est de la vallée de la Linth elle n’est plus représentée 
que par des lambeaux de Lias (Magereu, Spitzmeilen) ; Arn. 
Heim l’a retrouvée aux environs de Wallenstadt, mais réduite 
à quelques couches jurassiques, directement chevauchées par 
la nappe du Säntis. Cette absence du Crétacique dans la nappe 
‘de l’Axen, à l’est de la Linth, n’est pas expliquée d’une façon 
‘plausible, il paraît probable qu'ici le Crétacique a été arraché 
et entraîné au nord, sous la nappe supérieure et qu’il existe 
dans le faisceau des plis frontaux du Säntis. 

Nous trouvons dans les Alpes glaronnaises une autre compli- 
cation, qui consiste dans l'apparition sous la nappe de l’Axen 
de deux nappes qui n’existent pas plus à l’ouest, celles du 
Mürtschenstock et celle de Glaris. Ces nappes inférieures se 
distinguent de toutes les autres par leur série sédimentaire, 
qui commence déjà avec le Verrucano et se continue jusqu’à 
PEocène. Il faut remarquer d’autre part que ces nappes infé- 
rieures apparaissent dans la même zone transversale où le 
massif de l’Aar subit un rapide abaissement longitudinal et il 
convient d’admettre une relation entre ces deux faits. 

Si maintenant nous cherchons le prolongement des deux 
grandes nappes constatées dans la vallée de la Reuss vers 
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l’ouest, nous pourrons suivre les plis de la nappe du Drusberg 
jusque dans le domaine du lac de Brienz et rattacher ainsi 
cette nappe à celle qui, dans les Alpes bernoises, est connue 
sous le nom de nappe du Wildhorn et qui y atteint un dévelop- 
pement fortement prédominant. Ainsi la nappe du Drusberg se 
place dans le prolongement de celle du Wildhorn. 

Quant au prolongement de la nappe de l’Axen, nous le 
trouvons d’abord dans le massif de l’Urirothstock, dont les 
parties culminantes sont formées par du Lias, du Dogger et du 
Malm, représentant une digitation supérieure de cette nappe, 
tandis que le Crétacique est accumulé plus au nord dans la 
région d'Isenthal. Un profond synelinal éocène s’insinue entre 
le Crétacique d’Isenthal et un autre Crétacique, qui existe au 
Gitschen et qui doit être envisagé comme le jambage renversé 
du pli de lUrirothstock. Le Malm qui existe au pied du 
Gitschen et qui pourrait à première vue être considéré comme 
un prolongement du Malm de la nappe de l’Axen qui affleure 
au-dessus d’Altdorf, diffère complètement de celui-ci par son 
facies de calcaire coralligène de couleur claire ; il appartient 
sans doute à une unité tectonique inférieure, qui réapparaît 
sous la même forme au Weissberg, près d’Engelberg. 

La nappe de l’Axen, avec sa digitation supérieure de l’Uri- 
rothstock, ne se suit pas beaucoup à l’ouest de la vallée d’En- 
gelberg et bientôt après celle-ci le pli de l’Urirothstock dispa- 
raît sous les plis jurassiques très compliqués du massif du Hut- 
stock. Or ceux-ci appartiennent déjà, comme A. Buxtorf l’a 
admis, à la nappe helvétique supérieure et 1ls doivent leur 
conservation ici au fait même de la disparition vers l’ouest de la 
nappe de l’Axen et de sa digitation supérieure, le ph de l’Uri- 
rothstock. Leur couverture crétacique à été, à la seule excep- 
tion des couches les plus inférieures de ce système, entraînée 
plus au nord. Ainsi comme les nappes de Glaris et du Mürt- 
schenstock ont disparu vers l’ouest dans les Alpes glaronnaises, 
de même la nappe de l’Axen disparaît vers l’ouest dans les 
Alpes d'Unterwalden, en sorte que, du Jochpass jusque dans la 
vallée de Lauterbrunnen, la nappe helvétique supérieure, celle 
du Drusberg-Wildhoru, subsiste seule. Celle-ci, par contre, 
nou seulement ne subit pas de réduction devant la partie 
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culminante du massif de l’Aar, mais montre, au contraire, une 
accentuation de certaines de ses digitations. C’est ainsi, en 
particulier, que le petit anticlinal qui apparaît au Hauserstock, 
au-dessus de Sisikon, prend toujours plus d’ampleur vers 
l’ouest, se transforme dans la vallée d’Engelberg en un grand 
pli couché et devient finalement, au nord du lac de Brienz, ce 
que P. Beck a appelé la nappe de l’Augstmatthorn. 

La région frontale de la nappe helvétique supérieure est 
divisée dans la région du lac des Quatre-Cantons en digitations 
particulièrement nombreuses. Nous avons d’abord iei la chaîne 
calcaire externe, qui correspond tectoniquement aux digita- 
tions précitées de Räderten et surtout du Wiggis-Säntis, et 
dans laquelle A. Buxtorf (8) a reconnu l’existence de trois digi- 
tations, dites nappes du Niederhorn, du Pilate et du Bürgen- 
stock. Ces trois éléments, formés de Crétacique et de Tertiaire, 
prennent la forme de plis laminés ou plutôt d’écailles totale- 
ment dépourvues de charnière frontaie ; contrairement à ce que 
nous avons constaté pour les nappes examinées plus au sud, ils 
sont relevés vers le nord. Nous avons donc, en arrière des 
chaînes calcaires externes, une vaste zone synelinale qui 
s'étend à travers toute la Suisse centrale et orientale ; et c’est 
dans cette zone d’affaissement, où tous les éléments tectoni- 
ques occupent le niveau le plus bas, que sont conservés, sur les 
sédiments de facies helvétique, les lambeaux de recouvrement 
des nappes supérieures, caractérisés par leur facies exotique, 
qu’on à appelés les £lippes (Giswylerstock, Stanserhorn, Buoch- 
serhorn, Kleewenalp, Mythen). 

Pour compléter l’image que j’ai cherché à donner de quel- 
ques profils transversaux à travers les Alpes calcaires de la 
Suisse centrale, il me reste à parler d’un phénomène que je 
n'ai fait que citer à propos du pli des Windgällen et de la 
nappe du Griesstock ; je veux parler du phénomène de l’en- 
roulement des nappes. Lugeon a signalé à plusieurs reprises 
que dans les Alpes vaudoises la nappe des Préalpes internes, 
qui représente un élément supérieur aux nappes helvétiques, 
pénètre profondément entre celles-ci, en particulier entre les 
deux nappes des Diablerets et de Moreles. Il y a donc là une 
pénétration réciproque par enveloppement de deux éléments 
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tectoniques superposés. Mais on a constaté un autre exem- 
ple du même fait, également frappant dans la zone parau- 
tochtone de Flysch de la Suisse centrale et orientale. [ci on 
trouve, sur des couches de l’Eocène supérieur et de l’Oligo- 
cène, du Wildfysch dont l’âge lutécien peut être établi par des 
fossiles et qui contient par places des lambeaux de Crétacique. 
Or ce Wildflysch se retrouve surtout à proximité des klippes et 
dans la nappe préalpine inférieure : il n’appartient pas à la 
zone parautochtone, mais faisait partie d’une nappe supérieure 
aux nappes helvétiques et n’a pu arriver dans sa position 
actuelle dans la zone parautochtone que par un véritable 
enroulement autour des nappes helvétiques. C’est encore à un 
phénomène analogue que l’on doit la présence de Wildflysch et 
de klippes de terrains mésozoïques préalpins entre la Molasse 
et les chaînes helvétiques externes à l’est du lac de Thoune. 

De ces faits nous devons conclure que la nappe du Wildflysch 
et celle des Préalpes devaient déjà être en place sous forme de 
nappes de charriage avant le développement des nappes helvé- 
tiques. En outre, d’après ce que nous avons vu dans les 
Windgällen, nous pouvons affirmer que, dans le développe- 
ment général des nappes helvétiques, les derniers mouvements 
orogéniques ont affecté les nappes les plus profondes et même la 
série autochtone. Du reste le fait que le massif autochtone de 
l’Aar a subi des déformations encore après la formation des 
nappes qui l’ont recouvert ressort clairement de la forme que 
prend le plan de chevauchement des nappes helvétiques. En 
effet, tandis que vers l’extrémité orientale du massif de lPAar 
ce plan de chevauchement n’est que faiblement incliné au nord, 
il se redresse à mesure que l’altitude du massif augmente vers 
sa région médiane; il devient vertical dans la région de Meirin- 
sen et, dans l’Oberland bernois, il est même renversé sur de 
longs espaces. Ces faits démontrent sûrement que le plan de 
chevauchement des nappes helvétiques n’est plus dans sa position 
primaire, mais qu'il a été redressé ou même renversé par un 
soulèvement subséquent et un déversement au nord du massif de 
l'Aur. 

Le redressement du flanc nord du massif de l’Aar à eu pour 
conséquence que les plis autochtones ont été couchés ou même 
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culbutés, comme cela est le cas en particulier dans les Engel- 
hôrner ; certains d’entre ces plis, comme celui des Windgällen, 
ont été repoussés plus loin au nord ; ailleurs, comme sur le 
versant nord du Titlis et du Schlossberg, le Flysch de la série 
autochtone s’est décollé de son soubassement et a glissé au 
nord avec les nappes qu’il portait. Pendant ces mouvements, 
des résistances sont intervenues qui, en s’opposant à la poussée 
de tel ou tel pli, l’ont forcé à prendre des formes compliquées, 
comme celles qu’on observe dans les plis du Hutstock, accu- 
mulés derrière ceux du Scheideggstock près d'Engelberg. C’est 
à la même phase de dislocation qu’il faut attribuer aussi de 
nombreux chevauchements et décrochements secondaires qu’on 
observe dans le corps des nappes, et qui ont dû prendre nais- 
sance à une époque où ces nappes avaient déjà subi, au-dessus 
du massif de l’Aar, un commencement de dénudation. Si l’on 
accorde à ces arguments toute leur valeur démonstrative, on 
doit finalement admettre que les nappes qui recouvraient le 
massif de l’Aar, n’ont jamais dû atteindre l'altitude absolue à 
laquelle elles se trouveraient de nos jours, si elles subsistaient 
au-dessus de ce massif avec sa forme actuelle, altitude à 
laquelle nous les figurons dans nos reconstructions tectoniques. 

Puisque nous avons été amenés à envisager la surrection du 
massif de l’Aar comme appartenant à une dernière phase des 
ridements alpins, nous devons aussi nous demander si l’enfon- 
cement de la zone synclinale qui borde ce massif au nord, ne 
date pas de la même époque. L’on ne peut pour le moment 
faire à ce sujet que des hypothèses, mais il semble bien pro- 
bable que le massif autochtone et la zone synclinale située au 
nord sont dus au même effort tangentiel et par conséquent con- 
temporains ; Ce qui tend à confirmer cette idée c’est que l’en- 
foncement du synclinal varie suivant son axe longitudinal dans 
le même sens que l’exhaussement du massif. 

Enfin on est tenté d'attribuer encore à cette dernière phase 
de dislocation le déferlement des chaînes calcaires externes 
contre la Molasse. | 

Ces diverses réflexions doivent nous amener à la conviction 
que les nappes helvétiques n’ont plus, dans leur partie située, 
au nord du massif de l’Aar, la forme et la position qu’elles 
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avaient immédiatement après leur mise en place. Je voudrais 
même formuler ici l’idée que toutes les nappes dont les digi- 
tations sont culbutées doivent ce caractère à des mouvements 
subséquents à leur mise en place. Si, en effet, nous trouvons 
dans la nappe de l’Axen de nombreux signes de l'action exer- 
cée sur celle-ci par la nappe sus-jacente du Drusberg, nous 
devons par contre attribuer la position verticale de ses digi- 
tations frontales à une autre cause, ayant agi ultérieurement, 
et cette cause n’est autre que les poussées au nord qui se sont 
manifestées dans la région des Windgällen. 

Ainsi, même pour un territoire restreint, il devient néces- 
saire de distinguer plusieurs phases dans le processus général 
des ridements alpins. Pour la Suisse centrale nous devrons en 
distinguer au moins trois : 

1° Le chevauchement des nappes du Wildflysch et des Pré- 
alpes, qui a dû commencer dans l’Eocène et se terminer dans 
POligocène. 

90 Le chevauchement des nappes helvétiques, qui a commencé 
par la formation des nappes de Glaris et de l’Axen et s’est 
terminé par les dernières poussées au nord, intervenues dans 
la nappe du Drusberg et dans ses digitations. 

3° La surrection définitive du massif de l’Aar et l’enfonce- 
ment de la zone synclinale plus au nord ; en même temps ou 
peu auparavant se sont développés les plis parautochtones, 
dont celui des Windgällen est le plus bel exemple. 

Ainsi les poussées orogéniques se sont propagées avec le 
temps de la surface vers la profondeur et ce fait n’a rien qui 
doive nous étonner ; car les mouvements orogéniques se pro- 
longent pendant de longues durées, pendant lesquelles le tra- 
vail de la dénudation peut atteindre des proportions considé- 
rables. Il est arrivé que des massifs montagneux, isolés et 
découpés par des tranchées d’érosion, n’aient plus été en état 
de subir directement l’effort tangentiel ; celui-ci s’est propagé 
alors par les régions plus profondes restées continues qu’il a 
mises en mouvement, et ce mouvement à pu se communiquer 
de bas en haut aux régions supérieures déjà érodées, qui ont 
été ainsi transportées comme poids mort. 
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Dans les pages qui précèdent, je me suis efforcé de mettre en 
lumière les traits essentiels de la tectonique de la Suisse cen- 
trale, tels qu’ils ressortent de l’étude des profils transversaux. 
Maintenant je voudrais attirer l’attention sur les formes des 
profils longitudinaux, qui ont la plus grande importance pour 
la compréhension de toute la structure de cette région. Autant 
les profils transversaux sont compliqués, autant les formes de- 
viennent simples dans les profils longitudinaux. Etudiés paral- 
lèlement à la direction des chaînes alpines, les massifs auto- 
chtones et les nappes qui les recouvrent s’élèvent et s’abaissent 
alternativement en de larges ondulations, et dans les parties 
culminantes les éléments supérieurs ont été supprimés par 
l’érosion, tandis qu’ils ont subsisté plus ou moins complètement 
dans les ensellements, protégés qu’ils étaient par leur position 
relativement basse (voir PI. VI). 

C’est ainsi que les nappes pennines s’élèvent de la vallée 
d'Aoste vers l’est dans le sens longitudinal, jusque dans le nord 
du Tessin où elles culminent, puis elles s’abaissent de nouveau 
dans la direction des Grisons. Grâce à ce fait, les nappes supé- 
rieures du Valais s’ouvrent les unes après les autres de l’ouest 
à l’est en de vastes fenêtres d’érosion, laissant voir des élé- 
ments de plus en plus profonds, jusqu’à ce que, par un phéno- 
mène inverse, de l’autre côté de la région culminante, les 
nappes inférieures disparaissent au contraire successivement 
sous des éléments de plus en plus élevés dans la direction des 
Grisons. La zone transversale de culmination des nappes pen- 
nines se trouve entre le Simplon et le nord du Tessin, soit 
exactement au sud des massifs de l’Aar et du Gothard, de sorte 
que nous sommes ici en présence d’une zone de culmination 
transversale affectant à la fois deux zones principales du système 
alpin. 

Dans la zone des massifs autochtones il existe entre les mas- 
sifs de l’Aar et du Mont-Blanc, un ensellement transversal très 
accusé, dans lequel les trois nappes helvétiques de Morcles, des 
Diablerets et du Wildhorn ont été conservées de leur racine à 
leur front. Cet ensellement a réagi aussi sur le développement 
des nappes pennines, qui ont pu s’épancher librement au nord 
dans la zone transversale correspondante, tandis qu’elles ont 
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été arrêtées soit vers l’ouest par le massif du Mont-Blanc, soit 
vers l’est par le massif de l’Aar, comme Argand l’a montré 
récemment ; et ce fait nous montre clairement qu’au moment 
du développement des nappes pennines les massifs autochtones 
agissaient déjà comme éléments résistants sur ce développe- 
ment. 

Dans le massif de l’Aar, l’état de dénudation actuel ne per- 
met de relever les ondulations longitudinales que dans la zone 
septentrionale de Gasteren et Erstfeld. Là on peut, en suivant 
les coins synclinaux calcaires de la Jungfrau et d’Innertkirchen, 
reconnaître l’existence dans la région du Hassli d’un enselle- 
ment plat, qui divise le massif en une zone de culmination ocei- 
dentale que nous appellerons I et une zone orientale que nous 
appellerons IT. 

Les gneiss d’Erstfeld s’enfoncent ensuite longitudinalement 
vers l’est sous la Windgälle, tandis que le massif proprement 
dit de l’Aar fait de même sous le Tôdi et dans le Limmern- 
boden. Ici la plongée longitudinale de la surface du Cristallin 
est de 15° à 20°. On arrive ainsi à un nouvel ensellement 
transversal qui, d’après le niveau de la série sédimentaire 
autochtone, doit se trouver dans la région du Segnespass et 
dans lequel la surface du Cristallin doit être à peu près au 
niveau de la mer. Après cela le massif gneissique se relève vers 
l’est, de façon à former dans la région de Vättis une nouvelle 
culmination, du reste peu élevée, que nous appellerons IIT. 
Enfin de là le massif cristallin, s’abaissant encore une fois vers 
l’est, ne tarde pas à disparaître définitivement en profondeur. 

Si nous envisageons maintenant l’allure des nappes helvé- 
tiques dans le sens longitudinal, nous y trouvons aussi des 
ensellements et des culminations. À proximité du massif de 
l’'Aar l’ensellement du Hassli se traduit très nettement dans 
les nappes helvétiques ; de la vallée de l’Aar, ces nappes s’éle- 
vent rapidement vers l’est jusqu’à une ligne passant entre 
PUrirothstock et la vallée de la Reuss, puis elles s’abaissent de 
nouveau jusqu’à un ensellement transversal, dont l’axe se trouve 
dans la région de la Windgälle du Schächenthal et qui ne cor- 
respond pas exactement à l’ensellement du Segnes IT/IIE. Après 
quelques irrégularités les nappes helvétiques se relèvent vers 
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l’est jusqu’à une troisième culmination qui se place dans le ter- 
ritoire des Spitzmeilen ; de là elles plongent rapidement vers 
l’est jusqu’au delà du Rhin, où se trouve un dernier enselle- 
ment transversal. Suivant ce profil longitudinal on peut cons- 
tater les mêmes ondulations dans tous les axes des plis des 
différentes nappes ainsi que dans les plans de chevauchement. 

Plus au nord, dans la zone où les nappes helvétiques sont 
incurvées synclinalement et sont formées essentiellement de 
terrains crétaciques, nous retrouvons des faits tout semblables. 
Une culmination transversale correspondant à notre culmina- 
tion I se dessine dans le Brienzergrat, l’ensellement I/IT se 
marque au nord du Brunig, la culmination IT se retrouve entre 
Seelisberg et le Frohnalpstock, l’ensellement IT/IIT passe par 
la région d’Iberg. A partir de là la remontée longitudinale est 
assez rapide pour faire apparaître successivement à la surface 
les diverses digitations de la nappe du Drusberg ; on arrive de 
la sorte, au nord de Weesen, au prolongement de la culmina- 
tion III, depuis laquelle les nappes helvétiques descendent rapi- 
dement vers la vallée du Rhin. La surface de la nappe du 
Säntis s’abaisse ainsi jusqu’au niveau de cette vallée, qui suit 
à peu près l’ensellement IIT/IV, tandis qu’une culmination IV 
se présente dans le Vorarlberg, près de l’Au. 

Les ondulations longitudinales des chaînes calcaires externes 
ont été décrites par C. Burckhardt et Arn. Heim; elles font 
actuellement encore l’objet d’une étude détaillée par A. Buxtorf. 
Comme F. J. Kaufmann l’a du reste déjà indiqué, ces chaînes 
ont été influencées en première ligne dans leur forme par la 
répartition devant elles des amas de conglomérats molassiques, 
qui ont agi sur elles comme des obstacles résistants ; or les 
grandes accumulations de Nagelfluh sont concentrées dans trois 
régions principales, celles du Napf, celles du Rigi et celle qui 
comprend l’Oberland zuricois avec les montagnes d’Appenzell. 
A chacune de ces accumulations correspond plus ou moins exac- 
tement un angle rentrant des chaînes externes, qui n’est pas 
seulement le fait de l’érosion. 

Un premier angle rentrant se trouve dans la région de 
Thoune et correspond à un ensellement transversal du front 
des nappes ; nous ne pouvons rechercher ici son sens exact, 
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mais il existe plus à l’est, dans les environs de Schangnau, 
une culmination transversale peu élevée des chaînes externes 
(culmination D), qui se place derrière le massif du Napf et vers 
laquelle les chaînes externes dessinent un angle rentrant, du 
reste peu marqué. En arrière du Rigi l’angle rentrant des 
chaînes externes est particulièrement accusé ; en outre des 
phénomènes d’étirements longitudinaux avec fractures longitu- 
dinales se manifestent justement là où les chaînes externes ont 
été plus particulièrement pressées contre le massif de Nagel- 
fluh. C’est ici, en arrière du Righi, que nous trouvons sous une 
forme très nette la culmination transversale Il. Quant à la 
culmination III des chaînes externes elle se place dans la 
région de Weesen et correspond aux grandes accumulations de 
Nagelfluh de la Suisse orientale ; là, comme au sud du Rigi, 
l’on retrouve tous les signes d’un étirement longitudinal 
intense. Une quatrième culmination se dessine dans le faisceau 
de plis du Säntis, qui sont séparés des plis helvétiques du 
Vorarlberg par le profond ensellement de la vallée du Rhin. 

Ainsi les chaînes externes représentent une zone dans 
laquelle les influences de l’avant-pays se sont fait sentir d’une 
façon particulièrement frappante. Ces chaînes ont déferlé con- 
tre les obstacles que formaient les massifs résistants de Nagel- 
fluh et leurs plis se sont élevés contre ces massifs, qui ont 
pourtant arrêté leur mouvement au nord et déterminé des 
angles rentrants dans leur front, en même temps qu’ils y ont 
provoqué d’intenses étirements longitudinaux. 

Si les massifs de Nagelfluh peuvent être envisagés comme 
la cause déterminante des ondulations longitudinales des 
chaînes externes, on ne peut appliquer la même explication aux 
ondulations semblables constatées dans des zones plus internes. 
Là c’est la configuration des massifs cristallins autochtones qui 
a joué le rôle essentiel. Nous avons vu plus haut l’influence 
exercée sur le développement des nappes pennines par les 
massifs du Mont-Blanc et de l’Aar et par l’ensellement qui les 
sépare ; or cette influence s’est exercée aussi sur les nappes 
préalpines. 

Les nappes helvétiques elles-mêmes ont été affectées dans 
leur développement par ces massifs ; d’une part en effet elles 
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se sont développées en nombre particulièrement grand dans 
les ensellements, où sont apparues des nappes inférieures ; 
d'autre part, elles ont par places nettement profité de ces 
ensellements pour avancer leur zone culminante plus loin au 
nord, comme on le voit par exemple au Segnes. 

Si nous cherchons maintenant à établir une comparaison 
entre les ondulations longitudinales des massifs autochtones et 
celles des nappes, nous pourrons d’emblée reconnaître les dis- 
tinctions suivantes : les culminations transversales sont beau- 
coup moins accusées dans la région des nappes que dans celle 
des massifs autochtones ; de plus, si les culminations dans l’une 
et l’autre région se suivent de l’ouest à l’est d’une façon sem- 
blable, elles ne se correspondent pas exactement suivant des 
lignes transversales. 

Il faut insister encore sur l’importance toute spéciale. des 
ensellements qui coupent la zone des massifs centraux ; ils 
sont marqués par l’apparition de nappes inférieures, qui dispa- 
raissent successivement. en commençant par les plus basses, 
devant les massifs, et ce fait doit être, lui aussi, attribué à la 
résistance exercée par ceux-ci. 

Un dernier examen d’ensemble des profils longitudinaux 
nous permet de reconnaître trois causes déterminantes aux 
_Cculminations et aux ensellements : 

1° L'action de massifs rendus rigides et résistants par des 
ridements antérieurs, qui s’est fait sentir sur toutes les 
nappes. Nous constatons en effet que ces massifs ont à la fois 
agi comme obstacles sur les nappes pennines et causé dans le 
développement des nappes helvétiques des modifications dans 
le sens longitudinal. 

2° La résistance exercée sur le front des nappes par les 
masses de Nagelfluh. 

3 Les modifications qu'ont suscitées dans les ondulations 
primaires les derniers mouvements orogéniques alpins, en par- 
ticulier ceux qui déterminèrent à la fois le soulèvement et la 
poussée au nord du massif de l’Aar. 

Il est évident que les actions de ces divers facteurs ont dû se 
combiner ou se superposer. Suivant certaines lignes, ainsi sui- 
vant la transversale de la culminante IL, qui s’étend du Tessin 
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au Rigi, elles paraissent être toutes intervenues. D’autres fois 
les interférences entre les divers facteurs sont confuses, comme 
par exemple pour l’ensellement II-IIT, dont la direction est 
complètement oblique. 

Nous pouvons en tous cas conclure que Les ondulations longi- 
tudinales ne sont pas dues à des déformations subséquentes, 
surtout pas à des mouvements verticaux, mais qu’elles résultent 
directement du processus général des plissements alpins et en 
particulier du charriage des nappes. Leur cause première est 
en somme la réaction des massifs hercyniens sur les plisse- 
ments et les charriages alpins. 


En terminant cet aperçu, je voudrais examiner encore une 
question importante, celle des relations existant entre la « seg- 
mentation » (voir Argand, 6) des Alpes et la position des val- 
lées. L’hydrologie primaire d’un système de montagnes doit 
nécessairement être grandement influencée par les ensellements 
transversaux, qui segmentent ce système et qui dirigent, pour 
ainsi dire, les vallées transversales. Lugeon à montré que dans 
les Alpes occidentales toute une série de vallées transversales 
coïncident en effet avec des ensellements transversaux. Nous 
pouvons done nous représenter qu’à l’époque de la sédimen- 
tation de la Molasse les vallées alpines de Suisse suivaient aussi, 
au moins en partie, des ensellements, et nous devons, d’autre 
part, admettre que les zones de dénudation maximale devaient 
alors, comme toujours, correspondre aux zones de culmina- 
tion. Ce n’est évidemment pas par hasard que les trois centres 
d’accumulation de Nagelfluh se trouvent devant les trois zones 
tranversales de culmination des Alpes helvétiques et pennines : 
ce sont donc ces zones de culmination qui ont fourni les galets 
de ces conglomérats en quantité d’autant plus grande qu’elles 
ont subi une dénudation plus intense ; c’est pourquoi les 
masses principales de Nagelfluh se trouvent devant la zone de 
culmination I, les Nagelfluh du Rigi correspondent à la zone 
de culmination II, celles de la Suisse orientale à la zone III. 

Cette coïncidence des masses de Nagelfluh avec les zones de 
culmination a eu sur les plissements pliocènes une répercussion 
fort importante parce qu’ainsi deux résistances, l’une interne, 
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l’autre externe, se trouvaient placées sur la même transver- 
sale. Cette répercussion est particulièrement nette, suivant la 
zone de culmination IL. 

Quant à la répartition actuelle des vallées de la Suisse cen- 
trale nous ne pouvons pas la dériver purement et simplement 
de la segmentation tectonique des Alpes. L’Aar et le Rhin sor- 
tent, il est vrai, des Alpes en suivant des ensellements transver- 
saux, mais la Reuss et la Linth suivent par contre des zones de 
culmination et, si l’on poursuit le cours des différentes vallées 
dans l’intérieur des Alpes, on doit bientôt se convaincre qu’il 
règne dans tout leur ensemble la plus grande hétérogénéité. 
La vallée de la Reuss suit à peu près la zone de culmination IT; 
la vallée de la Muotta se trouve en grande partie dans un ensel- 
lement mais elle en sort avant les klippes des Mythen pour 
en dévier à gauche. Les vallées de la Linth et de la Sernf sont 
d’abord creusées dans l’ensellement I/ITI, mais dans sa partie 
inférieure la vallée de la Linth dévie dans une zone de culmi- 
nation. 

Pour les vallées longitudinales, dont nous ne pouvons étu- 
dier ici en détail la genèse, l'influence de la tectonique sur leur 
direction est évidente. 

Nous voyons ainsi que la segmentation du système alpin a 
influé de façons très diverses sur la distribution des vallées et 
sur la marche de la dénudation. L'histoire tectonique des 
Alpes est très compliquée et comporte de multiples étapes et la 
marche de l’érosion a été de même très complexe, de telle 
sorte que le réseau hydrographique actuel s’est établi à la suite 
d'innombrables modifications. 

Dans les pages qui précédent, j’ai cherché à montrer com- 
ment des mouvements orogéniques divers et d’âges différents 
ont contribué à créer les formes actuelles des chaînes de la 
Suisse centrale et comment, à l’époque des derniers mouve- 
ments, les masses charriées se sont heurtées inégalement dans 
les diverses parties de leur front, contre les amas de conglo- 
mérats molassiques, produits de leur propre dénudation. Nous 
avons vu en outre que l’accumulation de ces conglomérats, par- 
ticulièrement forte autour de certains centres, a été certaine- 
ment réglée par la segmentation préexistante des chaînes, et 
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que cette segmentation à son tour, a été déterminée par la 
répartition des massifs d'âge plus ancien qui existaient dans la 
zone du Mont-Blanc et du massif de l’Aar. Nous avons ainsi 
acquis une compréhension plus claire de la genèse des chaînes 
de la Suisse centrale par l’application de simples conceptions 
mécaniques et par la comparaison des éléments tectoniques 
avec des masses plastiques en mouvement qui se heurteraient 
à divers obstacies. 

Si maintenant nous voulions envisager l’ensemble des mou- 
vements qui ont affecté le système alpin, y compris les Apennins 
et les Karpathes, nous arriverions à la constatation de phéno- 
mènes gigantesques. Les ridements que nous avons reconnus 
dans la petite partie des Alpes qui nous a occupés ne sont pour 
ainsi dire que les avant-gardes des mouvements qui se sont 
manifestés dans les Alpes méridionales. Des conceptions qui ont 
été fondées et muries dans celles-ci, ont trouvé leur application 
plus au nord dans les chaînes calcaires ; la compréhension des 
régions méridionales a facilité celle des zones externes et, de la 
comparaison de ces diverses parties du grand faisceau alpin, 
est née la conception de la succession des mouvements orogé- 
niques, qui à permis de reconstituer l’histoire tectonique des 
Alpes (9). 
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PRINCIPALES MÉTHODES POUR L’'ANALYSE QUALITATIVE DES 
MATIÈRES COLORANTES ORGANIQUES 


Ces méthodes se divisent en deux classes : 1° celles qui con- 
cernent l’analyse des colorants à l’état de produits isolés, et 
2 celles qui se rapportent aux colorants fixés sur les fibres ou 
sur d’autres supports. 


1. — Analyse qualitative des colorants à l’état de 
produits isolés. 


Les méthodes, dont il est le plus souvent question actuelle- 
ment, sont celles de Rota et de Rota-Buzzi, basées sur des 
réactions chimiques, et celle de Formanek, basée sur l’examen 
physique (spectroscopique) des solutions des matières colo- 
rantes, en se réservant, en cas d'incertitude, de terminer l’iden- 
tification par les réactions chimiques. 


Méthode de Rota. 


La méthode que M. le docteur G. Rota a exposée pour la 
première fois à la séance du 6 novembre 1897° de la Société 


! Voir Archives, octobre 1912, p. 339. 
* Tipografia degli Operai (Societa coop.), Milano, 1898. 
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chimique de Milan et qui a été reproduite dans un grand nom- 
bre de publications ‘, est basée sur l’action des rédu£steurs et 
en particulier du chlorure stanneux en présence d’acide chlor- 
hydrique sur les matières colorantes, ainsi que sur la manière 
dont se comporte la solution réduite. 

Le chlorure stanneux n’agit que sur les colorants suscepti- 
bles d’être ramenés aux types: mono et diimidoquinoniques ; 
son action est nulle sur les colorants des quinones renfermant, 
à la place d’un atome d’oxygène dans la chaîne quinonique, un 
groupe carbone bivalent,. Il réduira donc les colorants renfer- 
mant les groupements : —O—R=N—ou—N—-R=N — 
(nitro-nitroso-azo et quinonimides) et non pas ceux dans les- 
quels se trouvent les groupements: — O — R — C — ou 
—N— RC — (oxycarbo et imidocarboquinones) tels que 
les dérivés oxyquinoniques et ceux du triphénylméthane. 

Les solutions réduites se divisent de nouveau en deux grou- 
pes : celles qui se réoxydent par addition de quelques gouttes 
de perchlorure de fer ou par agitation à l’air, après neu- 
tralisation par la lessive de potasse, et celles qui ne se réoxy- 
dent pas dans ces conditions. Le premier groupe renferme 
des dérivés quinonimides qui, après avoir été transformés en 
« leucos », se réoxydent facilement ; le second des colorants 
nitro-nitroso ou az0 qui, par réduction, fournissent des amines 
stables. 

Les colorants non réductibles se divisent en deux groupes : 
les oxycarboquinones (tels que les colorants à caractère acide, 
dont la solution primitive est colorée sans être précipitée par 
les alcalis) et les imidocarboquinones ainsi que leurs dérivés 
substitués (tels que fuchsine, acridine, etc., dont les solutions 
traitées à chaud par la lessive de potasse se décolorent ou se 
précipitent). 

D’une manière générale, les matières colorantes peuvent 
donc être divisées en quatre classes, auxquelles appartiennent 
deux ou trois grandes familles de colorants à chromogènes sem- 
blables, et la détermination des colorants ainsi classés est basée 


! Chemiker-Zeitung, 1898, p. 437. — Moniteur scientifique, du D' Ques- 
neville, 1899, p. 210; Mémento du chimiste, 1907, p. 612, etc. 
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sur la nature des groupes salifiables qu’ils renferment (amino 
ou imino, carboxyle ou sulfo-). 

On ramène le colorant à examiner, au moyen des tableaux 
renfermés dans la publication de Rota, à une classe, puis à une 
famille et enfin à un groupe de substances à propriétés analo- 
gues, et pour l'identification définitive on se sert des tableaux 
renfermés dans les publications bien connues, comme celles de 
Schultz et Julius, Lehne et Schultz, Lefèvre, Sisley et Lefèvre, 
Mulliken, etc. ; dans les cas douteux on peut aussi avoir 
recours à l’examen spectroscopique, en utilisant les données 
expérimentales renfermées dans diverses publications (Memento 
du Chimiste, 1907, p. 734, et tout spécialement, le Traité de 
Formanek. postérieur à la publication de Rota que nous ana- 
lysons). On peut encore soumettre le produit à examiner à 
diverses réactions spécifiques, parmi lesquelles Rota indique, 
par exemple, la recherche du brome ou de l’iode pour les 
phtaléines, celle du soufre pour différencier les thiazines des 
oxazines, les colorations de certains produits de réduction 
par le perchlorure de fer, la faculté du produit de réduction 
des colorants d’être extraits ou non par l’éther, ce qui per- 
met de différencier, par exemple, les amines des amines sul- 
fonées, etc. 

Si l'identification d’une matière colorante homogène demande 
déjà bien de la perspicacité, à plus forte raison, celle d’un 
mélange de colorants est-elle souvent hérissée de difficultés et 
c’est là sans doute la pierre d’achoppement de toutes les métho- 
des analytiques recommandées, pour ce qui concerne les matie- 
res colorantes. 

On reconnaîtra en premier lieu que l’on à affaire à un 
mélange, par les essais bien connus (microscope, projection 
dans l’acide sulfurique concentré, ou sur un papier à filtre 
humecté, capillarité) et l’on cherchera à séparer les colorants 
par un traitement à l’eau et à l’alcool, à chaud et à froid ; mais 
il est rare que l’on arrive ainsi au but. 

iota conseille, dans sa méthode, d’essayer de séparer les 
colorants en mettant d’abord la base ou l’acide colorant en 
liberté et en les soumettant ensuite à l’extraction à l’éther où 
à la fixation sur la laine. Dans le cas d’un colorant basique, la 
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solution aqueuse sera additionnée de lessive de soude ou de 
potasse et la base mise en liberté pourra être extraite à l’éther; 
dans le cas d’un colorant acide, l’acide colorant sera déplacé 
par un acide plus fort, puis extrait à l’éther ou fixé sur laine. 
Le rôle de l’éther et celui de la laine étant bien distincts, ces 
deux agents permettent dans certains cas d’opérer une sépara- 
tion des constituants. On procède donc tout d’abord à l’essai 
d'extraction à l’éther, et, si celui-ci donne un résultat négatif, 
on a recours à la laine ou enfin au coton, susceptible de fixer 
certains colorants directs pour laine, mais non pas tous. En 
dernier ressort, si les essais de séparation par ces procédés sont 
négatifs, 11 faudra recourir à certains dissolvants, tels que la 
ligroïne, l’alcool amylique, le chloroforme, etc. 

Lors de la fixation des colorants sur les fibres, on peut arri- 
ver à @es séparations, en faisant varier l’alcalinité ou l'acidité 
du bain de teinture ; tel colorant se fixera en bain neutre, tel 
autre en bain fortement acide ou faiblement acide. 

On trouve dans la publication de Rota des détails sur les 
divers essais de séparation que nous venons de signaler et sur 
leurs résultats possibles, mais l’auteur a eu soin d’ajouter que 
la méthode décrite dans son exposé ne saurait conduire à une 
séparation complète de tous les colorants connus (à cette époque 
et combien leur nombre n’a-t-il pas augmenté depuis ! !) et il 
ne lui accorde d’autre pouvoir que celui d’orienter le sens des 
recherches, lorsqu'on a à analyser des matières colorantes. 


Méthode de Rota-Buzzi. 


On doit à M. le professeur Buzzi d’avoir perfectionné la 
méthode du docteur Rota, dans le but de la mettre plus en 
rapport avec l’état actuel de nos connaissances sur les matières 
colorantes et de permettre la détermination des colorants qui 
ont été introduits plus récemment dans le commerce. 

Nous allons résumer le mémoire que M. le professeur Buzzi 
nous a envoyé, comme contribution aux travaux de notre Sous- 
Commission. 

La méthode Rota-Buzzi consiste à rechercher, en premier 
lieu, la nature des colorants, par des essais de teinture faits en 
bain neutre additionné de sulfate de soude ou en bain acide 


+ 
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additionné de sulfate de soude et d’acide acétique, sur laine 
naturelle ou mordancée (alun ou chrome), ainsi que sur coton 
naturel ou mordancé (tanin, alun ou chrome). On établit par 
cet examen une première division en colorants substantifs, 
basiques, acides ou phénoliques ; puis on confirme ce premier 
résultat, si besoin est, par les essais suivants : on examinera, 
pour les colorants substantifs : comment la teinture sur laine 
se comporte en bain alcalin en présence du coton blanc et vice- 
versa en bain acide; pour les colorants acides : comment 
l'échantillon de laine teinte se comporte envers une solution de 
carbonate de soude et si le liquide résultant de ce traitement, 
après avoir été acidulé, fixe sur la laine naturelle et ne fixe pas 
sur le coton naturel ou mordancé au tanin, le colorant qu’il 
renferme ; pour les colorants basiques : on examinera Comment 
se comporte un échantillon de coton mordancé au tanin dans la 
solution obtenue par le traitement alcalin de la laine teinte et 
rendue acide. Enfin, pour les colorants phénoliques, on obser- 
vera comment l’échantillon teint sur laine se comporte envers 
le savon, le bichromate de potasse et la solution de carbonate 
de soude en présence de coton blanc. 

On cherche aussi, par des réactions générales, à déterminer 
dans le colorant à examiner, la présence de certains groupes de 
manière à en faciliter le classement. 

On peut prouver, par exemple, la présence du groupe NH”, 
par des essais de diazotation et de copulation, que l’on peut 
exécuter, soit en solution, soit sur la fibre; on peut examiner 
également comment se comporte le liquide diazoté à l’ébulli- 
tion (dégagement de N). 

Les colorants basiques, en solution aqueuse additionnée de 
lessive de soude à 10 ‘/,, sont susceptibles d’être extraits à l’é- 
ther et l’addition d’un acide colore la solution éthérique d’une 
manière intense, tandis que les colorants sulfonés ne sont 
pas extraits dans ces conditions (caractérisation du groupe 
SO'H). 

On peut aussi constater par certaines réactions faites avec 
l'extrait éthéré, le résidu ou la solution extraite, la présence 
des groupes : OH, COOH, SO'H, NO”, etc. 

Pour la recherche des halogènes, on pourra ou bien opérer 
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avec la fibre teinte que l’on calcine avec du salpêtre, ou 
bien avec la matière colorante elle-même que l’on traite par 
l’acide sulfurique et le byoxyde de manganèse, ou encore avec 
le résidu obtenu en extrayant par l’alcool ou par l’éther, et 
déterminer par les méthodes connues si l’on à affaire à CI, Br 
ou J. 

La recherche du soufre qui se trouve dans les colorants thio- 
nés et mercaptaniques, peut être également exécutée avec la 
fibre teinte, en la traitant par le sodium métallique et soumet- 
tant l’extrait aqueux aux réactions connues, ou bien, dans le 
cas où il ne s’agit pas de colorants renfermant le groupe SO‘H, 
en calcinant avec du salpêtre et précipitant au moyen du chlo- 
rure de baryum l'extrait aqueux rendu acide par l’acide chlor- 
hydrique. Quant à l’azote, il peut se trouver dans les groupe- 
ments suivants: NO° (nitro); — N — OH (quinone-oxime) ; 
NH, NER, NRR (amino); — NH (quinone-imine); R—N—R 
— NH (quinone-diimine); — N — (quinolique) ; — N — N — 
(azo) ; R — NH — NH —R (hydrazo); — N — NHR (hydrazi- 
nique), etc. Sa présence sera constatée par la réaction des cya- 
nures, après fusion avec le sodium métallique, ou par la méthode 
de Kjeldah}, mais le groupement qui le renferme sera déterminé 
en se servant des tables qui accompagnent ces premières indi- 
cations générales. Toutefois la variation de la nuance d’une 
matière colorante sous l’action des acides, dépendant de la 
facilité plus ou moins grande avec laquelle le colorant forme 
des sels, on pourra déjà déduire des observations faites dans 
ce sens, certaines conclusions relatives à la nature du groupe- 
ment. Le groupe NRR par exemple (R — radical de la série 
grasse) sera plus sensible aux acides que le groupe NH°, qui 
est lui-même plus sensible que le groupe NHR (R — radical 
aromatique). Seuls les groupes « azo » et « quinolique » ne 
varient que sous l’action des acides concentrés. 

La marche elle-même de l’analyse, basée sur les mêmes prin- 
Ccipes généraux que dans la méthode de Rota, c’est-à-dire sur 
la division en colorants réductibles ou non, par le chlorure 
d’étain et l’acide chlorhydrique, est indiquée dans des tableaux 
auxquels ceux de Rota ont servi de cadre, mais qui sont plus 
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développés, plus complets et tiennent compte de colorants plus 
récents, quoique pas encore complètement à jour. 

On y trouve non seulement les formules de constitution des 
chromogènes caractéristiques des divers groupes, mais aussi 
celles des types de colorants et de leurs réactions (réduc- 
tion, action des oxydants, de la lessive de soude, des acides, 
etc.). 

Le premier tableau de Rota est remplacé, dans la méthode 
Rota-Buzzi, par deux tableaux renfermant la division en quatre 
groupes de colorants: A) réductibles et réoxydables ; B) réduc- 
tibles et non réoxydables ; C) décolorés et précipités par la les- 
sive de soude; D) colorés d’une manière plus intense et non 
précipités par la lessive de soude; on y trouve les formules 
développées des types de colorants rentrant dans ces groupes ; 
le second tableau comprend les colorants des groupes À et B 
avec leurs réactions (réduction, oxydation) et ceux des groupes 
C et D avec l’action de la lessive de soude et les formules 
appropriées. 

Dans les tableaux suivants, les colorants des quatre groupes 
sont de nouveau repris, comme dans la méthode de Rota, pour 
la division plus avancée, et finalement la différenciation des 
colorants appartenant à chacune des classes qui constituent 
ces groupes. On arrive ainsi à la détermination d’un grand 
nombre de colorants; les réactions qui permettent cette dis- 
tinction sont décrites avec soin et l’on pourra sans doute, au 
fur et à mesure, introduire dans ces tableaux les colorants 
nouveaux qui apparaîtront dans le commerce. 

Une fois le colorant déterminé en suivant la marche indiquée 
par ces tableaux, on pourra toujours encore recourir, pour la 
vérification des réactions et pour le contrôle, aux tabelles de 
Schultz et Julius ou aux observations spectroscopiques”. 


1 Telle qu’elle est présentée, la méthode de Rota-Buzzi nous paraît 
constituer un progrès sérieux sur celle de Rota et nous ajouterons que 
le Congrès national des Chimistes italiens, réuni à Turin en 1911, à émis 
le vœu, pour qu'il soit transmis au Congrès international de Chimie 
appliquée des Etats-Unis, que la méthode Rota-Buzzi soit reconnue 
comme méthode d'investigation en Italie. 

M. Buzzi avait accompagné le très beau mémoire qu’il a rédigé pour 
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Méthode de Formanek 


Résumé du Rapport de M. le professeur E. Grandmougin 


On doit à M. le professeur Formanek d’avoir perfectionné, 
en l’étudiant de plus près, la méthode spectroscopique pour 
l'analyse des matières colorantes et de l’avoir exposée en 1900 
dans son traité bien connu‘ dont la seconde édition, faite avec 
la collaboration de M. Grandmougin, est en cours de publi- 
cation. 

Il résulte d’un nombre très considérable d’observations, fai- 
tes par M. Formanek et ses collaborateurs, les lois suivantes : 

1° Les spectres d'absorption des matières colorantes se pré- 
sentent sous des formes bien définies et caractéristiques ; 

2° Chaque matière colorante donne une ou plusieurs raies 
d'absorption dont la forme et la position sont invariables quand 
on emploie le même dissolvant ; 

3° Les spectres d'absorption sont modifiés par l’action de 
réactifs chimiques, acides ou alcalis, additionés à la solution du 
colorant. Ces modifications sont également caractéristiques. 

L'étendue et l’intensité des bandes dépendent de la concen- 
tration de la solution employée, et la forme caractéristique 
s'obtient avec une solution très diluée; pour prendre un exem- 
ple, nous dirons que, pour le vert malachite, on observera une 
raie noire très étroite, dans le rouge, avec une solution au 
1,120 000°. C’est pour cette concentration limite que sont vala- 
bles les trois lois énoncées ci-dessus. 

Pour l’analyse qualitative des matières colorantes telle qu’on 
peut avoir à l’exécuter pour les besoins de l’industrie ou d’une 
manière générale, dans les laboratoires d’analyses, il suffira, 
comme appareil, d’avoir un spectroscope à vision directe”, tel 
celui qui sert dans les usines métallurgiques. 


notre Sous-Commission, d’un grand nombre d’exemples d’analyse de 
matières colorantes, en nature, par la méthode que nous venons de 
résumer et qu’il a réunis avec le plus grand soin. F. R. 

! Spektralanalytischer Nachweis künstlicher organischer Farbstoffe, 
Berlin, chez Julius Springer. 

? Un appareil de ce genre est construit par la Maison Zeiss à Iéna et 


ARCHIVES, t. XXXIV. — Novembre 1912. 30 
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Cet appareil se compose en principe, d’une lunette munie à 
l’une des extrémités d’une fente réglable par laquelle la lumière 
pénètre dans l'instrument. Une lentille amène le rayon lumi- 
neux sur un prisme d’Amici, et l'œil observe à l’aide de l’ocu- 
laire le spectre solaire continu. Un second tube, accolé à la 
lunette principale, porte une division en longueurs d’ondes. 
Il s’agit, en effet, dans la méthode de Formanek, non pas seu- 
lement de déterminer la forme du spectre, mais il faut encore 
mesurer et situer la position des bandes d’absorption observées. 
Ceci est très important, car la dispersion d’un prisme pouvant 
varier d’un instrument à un autre, par suite de la qualité du 
verre, il est essentiel de trouver une modalité de mesure abso- 
lument indépendante de l’instrument employé. On arrive à ce 
résultat en notant les longueurs d’ondes qui sont directement 
données en multiples, par l’échelle graduée visible du spectros- 
cope, l’étendue du spectre n’étant pas suffisamment grande 
pour une division plus fine. 

Certains constructeurs de grands spectroscopes (Hilger, à 
Londres) ont réussi, tout récemment, à munir leurs appareils 
d’une vis micrométrique, donnant directement les longueurs 
d’ondes ; il en est de même du spectroseope de MM. Lœvwe et 
Formanek (chez Zeiss). 

Pour procéder à l’analyse d’un colorant soluble dans l’eau, 
on examinera le spectre fourni par une dissolution très étendue 
(1/60 000° et même 1/120 000°). On a autrefois employé des 
solutions beaucoup trop concentrées pour obtenir des résultats 
utilisables, et Formanek a eu le mérite, en réduisant la concen- 
tration, de montrer que les bandes, beaucoup trop larges pré- 
cédemment, se rétrécissent et quelquefois se dédoublent en 
sorte que l’on obtient, en diluant d’une façon judicieuse, des 
bandes suffisamment étroites et nettes, susceptibles d’être 
mesurées avec exactitude. Mais la position des bandes varie 
avec le solvant employé, il faut donc préciser exactement dans 
quelle solution l’observation à été faite. La concentration à 


vaut environ 100 francs, tandis que les grands spectroscopes, propres 
aux analyses purement scientifiques, dont les prix varient de 300 à 
1000 francs, se trouvent chez Zeiss (Iéna); Heele (Berlin) ; Schmidt et 
Haensch (Berlin); Kruss (Hambourg); Hilger (Londres), etc. 
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laquelle s'effectue la mesure est celle où les raies offrent la plus 
grande netteté; elle est déterminée par des essais empiriques, 
et avec une certaine habitude on arrive à l’établir rapidement. 

Le cas le plus simple consiste à comparer deux colorants 
supposés semblables, car chaque colorant possède un spectre à 
forme et à position invariables, nous pourrons contrôler leur 
identité, d’une façon certaine, en comparant leurs spectres 
d'absorption, qui doivent être les mêmes, mais il se présentera 
plus fréquemment d’avoir à déterminer la nature d’un colorant 
extrait d’un tissu teint ou imprimé, d’une encre, d’un vernis, 
d’une laque, d’un produit alimentaire, etc. Après avoir employé 
le solvant approprié pour l'extraction (alcool dilué, acides acé- 
tique ou sulfurique, etc.), on examinera la solution convena- 
blement étendue au spectroscope, mais pour reconnaître à quel 
colorant correspondent les bandes d’absorption que l’on aura 
notées, il est nécessaire de se reporter aux tables renfermant 
les données caractéristiques de cette même nature pour chaque 
colorant. 

Ces tables constituent une partie fort importante du Traité 
de Formanek-Grandmougin': les colorants y sont divisés en 
quatre groupes principaux : les colorants verts, bleus, rouges, 
orangés et jaunes, étant entendu que c’est la couleur de la dis- 
solution qui doit être prise en considération. 

On déterminera d’abord la forme du spectre d'absorption, 
car si chaque colorant défini donne un spectre à forme et à 
position invariables, le nombre de types de formes est, en 
revanche, peu considérable ; parmi tous les colorants étudiés 
jusqu’à présent on a trouvé 15 types différents, assez faciles à 
distinguer. Les différentes formes observées ont permis d’éta- 
blir des sous-divisions, ce qui facilite beaucoup les recherches ; 
c’est ainsi que le groupe des colorants verts se compose de 
6 sous-divisions, et celui des colorants bleus, de 8. La sous- 
division étant établie, on déterminera la position des raies et 


! Le 1er fascicule de la IT° partie du Traité de Formanek-Grand- 
mougin, paru en 1911, renferment les données concernant 143 bleus et 
82 verts. 

Voir aussi: Die Spektroscopie im Dienste des Koloristen, par M. le 
prof. D' E. Grandmougin. Elsüssischen Textil-Blatt, Gebweiïler, 1911. 


436 ANALYSE DES MATIÈRES COLORANTES ORGANIQUES 


on cherchera dans les tables le colorant qui correspond aux 
chiffres notés, puis on soumettra la solution diluée à l’action 
des acides et des alcalis (acide chlorhydrique, 1/5°; ammo- 
niaque, 1/5° ; soude caustique, 1/10) et on observera les chan- 
gements qui peuvent en résulter, comme la décoloration, le 
virement de la nuance, le déplacement des raies, etc. ; on com- 
parera ces résultats avec ceux qui sont consignés dans les tables, 
renfermant, pour chaque colorant, des données sur les solutions 
dans l’eau, dans lalcool éthylique, dans l’alcool amylique et 
dans l'acide acétique à 90 p. 100. 

Lorsqu'il s’agit d'identifier les colorants fixés sur la fibre, il 
peut se présenter des particularités : tel est, par exemple, le 
cas des colorants à mordants. Certaines teintures sur mordants 
sont décomposées par les acides: tel est le rouge d’alizarine 
entre autres, dont l’analyse spectroscopique revient à caracté- 
riser l’alizarine, taudis que d’autres colorants, fixés sur mor- 
dants de chrome notamment, donnent des laques excessivement 
résistantes : il se forme apparemment un sel complexe qui passe 
tel quel en solution, de sorte qu’on obtient en définitive le 
spectre de la laque et non celui du colorant. 

Pour démonter les colorants générés sur fibre, il faut se ser- 
vir de l’acide sulfurique concentré; la solution ainsi obtenue 
donne des spectres nets et faciles à caratériser ; pour les colo- 
rants indigoïdes à cuve, devenus fort nombreux, on pourra 
employer le xylène, comme dissolvant ; pour certains colorants 
à cuve dérivés de l’anthraquinone, le démontage pourra se 
faire à l’hydrosulfite alcalin, quelques-unes des cuves obtenues 
donnent des spectres fort caractéristiques *. 

S'il s’agit d’un mélange de colorants, on apercevra les deux 
spectres l’un à côté de l’autre, si chacun absorbe dans des 


! Voir à ce sujet: Tabellarische Uebersicht der wichtigsten Küpen- 
farbstoffe nach dem Stande des Jahres, 1910. Prof. Dr E. Grandmougin 
et Dr M. Battegay, Ælsässisches Textil-Blatt, Gebweiler, 1911; Zum 
spektroscopischen Nachweis einfacher Lackfarbstoffe auf der Faser ; 
E. Grandmougin, Chemiker Zeitung, 1910, p. 1076; Zur Kenntnis der 
Farblacke auf der Faser; E. Grandmougin, Chemiker-Zeitung, 1910, 
p. 990; Het Herkennen van eenige Kuipverfstofjen met Behulp van den 
Spectroscoop ; F.-H. Eiïjdman Jr, Chemisch Weekblad, 1911, n° 17. 
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régions suffisamment distantes, Ce qui permettra de faire l’ana- 
lyse bien plus facilement que par voie chimique. Cependant, il 
peut se présenter des cas dans lesquels l’analyse se complique ; 
il peut arriver que, les raies de deux colorants étant voisines, 
elles se réunissent en une seule raie dont la position intermé- 
diaire dépendra du rapport quantitatif des deux colorants, un 
mélange de bleu et de vert méthylène donnera deux raies au 
lieu de quatre, un mélange de bleu méthylène et de violet de 
méthyle en donnera trois au lieu de quatre. 

Il peut donc se présenter des difficultés qui demandent, pour 
êtres résolues, un certain savoir-faire, mais, en résumé, Si 
l’analyse spectroscopique exige de l’expérience pour être exé- 
cutée convenablement, elle n’en réclame pas plus que toute 
autre méthode analytique pour laquelle la sagacité, le don 
d'observation et l’habileté de l’opérateur jouent un rôle impor- 
tant, lorsqu'il s’agit de résoudre un problème un peu com- 
plexe:. 


2, — Analyse qualitative des colorants fixés sur les fibres 


On trouve également dans ce domaine des méthodes basées 
sur l'examen chimique et d’autres sur l'examen physique. 

Dans la première catégorie rentre la méthode de Green, qui 
est la plus connue et la plus employée pour l'identification 
des matières colorantes fixées sur les fibres animales et végé- 
tales, et dans la seconde catégorie, un procédé plus récent, dû 
à Porai-Koschitz et Auschkap. Quoique cette dernière méthode 
exige encore la sanction de la pratique, pour pouvoir être mieux 


! La méthode spectroscopique présente sur les autres méthodes d’ana- 
lyse des matières colorantes, le grand avantage de pouvoir être exé- 
cutée avec une quantité très minime de produit à analyser; elle n’exige 
que des manipulations simples et rapides, une fois l’appareillage néces- 
saire installé et contrôlé. Elle nous paraît devoir fournir des résultats 
plus rigoureusement exacts que les méthodes chimiques, dans lesquelles 
entre en jeu l’estimation par l’opérateur, de telle ou telle nuance d’une 
caractérisation un peu élastique, et elle ne pourra du reste répondre à 
toutes les exigences que lorsque les tables des colorants connus jusqu’à 


présent auront été terminées et seront tenues à jour au fur et à mesure. 
FR 
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jugée, nous avons cependant cru devoir en donner ici un aperçu 
à cause de sa nouveauté et de l’intérêt qu’elle peut présenter 
dans la suite. 


Méthode de Green 


L'identification des colorants sur les fibres animales avait 
déjà fait, en 1893, l’objet d’un mémoire de Green’, mais c’est 
en nous basant sur sa publication de 1905 que nous allons ren- 
dre compte de sa méthode. 

Green ne prend en considération que les couleurs simples et 
les mélanges de couleurs de la même classe, tout en donnant 
quelques indications pour les cas plus compliqués. 

Les colorants pouvant être classés d’après leurs propriétés 
tinctoriales et d’après la nature de leur chromophore, on déter- 
mine les propriétés tinctoriales du colorant fixé sur la fibre en 
utilisant des réactions opposées à son mode d’emploi en tein- 
ture, et, pour établir la parenté chimique, on réduit le colorant 
sur la fibre au moyen de l’hydrosulfite de soude, puis on essaye 
de réoxyder le leucodérivé formé au moyen de l’air ou du per- 
sulfate. On arrive ainsi à une première classification générale 
qui est la suivante : 


1° Groupe des azines, oxazines, thiazines et indigo, se déco- 
lorant en leucos, se recolorant à l’air. 

2 Groupe du triphénylméthane. Leucos ne revenant pas à 
l’air, mais bien au persulfate. 

3° Groupe nitro, nitroso et azo. Couleur ne revenant pas à 
l'air. 

4° Groupe du pyrone, acridine, quinoléine et thiazol, ainsi 
que quelques membres du groupe de l’anthracène. Inaltérés 
par l’hydrosulfite. 

5° La plupart des colorants du groupe de l’anthracène. Non 
décolorés, mais brunis, couleur primitive revenant par l’air ou 
par le persulfate. 


1 J. Soc. of Dyers and Colourist, 1905, p. 226; The identfication of 
Dyestuffs on animal Fibres, Leeds; Printed by Goodall and Suddick 
Lim., 1906; Revue générale des matières colorantes de Lefèvre, 1905, 
p. 335 (Extrait). 
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La détermination des propriétés tinctoriales de laquelle on 
déduit si l’on a affaire à des colorants basiques, acides ou pour 
mordants, se fait en examinant comment se comportent les 
échantillons teints, en les chauffant dans des tubes à essais 
avec divers réactifs, tels que l’acide acétique et l’ammoniaque 
étendus, ou l’acétate de soude, en présence d’un petit morceau 
de tissu de coton ordinaire ou mercerisé. Cette détermination, 
ainsi que celle du groupe colorant et de la parenté chimique 
étant faite, la considération de la nuance limite l'identification 
finale à un nombre restreint de produits ; on peut alors faire 
intervenir les changements apportés sur la fibre teinte par les 
réactifs, tels que H*SO*, HCI, etc., puis comparer la nuance et 
les réactions de l’échantillon à essayer avec ceux d’un échan- 
tillon teint au moyen de la couleur à laquelle on présume avoir 
affaire. 

Après les colorants fixés sur les fibres animales, Green a 
envisagé ceux qui sont fixés sur les fibres végétales en se basant, 
d’une manière générale, sur les mêmes principes, mais il a fallu 
apporter certaines modifications au mode opératoire par le fait 
que les colorants fixés sur les fibres ne se comportent pas d’une 
manière identique envers les réactifs, lorsqu'ils le sont sur la 
laine ou sur le coton mordancé au tanin, par exemple; il faut 
démonter le mordant sans enlever en même temps la couleur, 
on le détruit avec de la lessive de soude bouillante saturée de 
sel marin, les colorants basiques se trouvent alors sur la fibre à 
l’état de bases libres qu’on peut extraire par ébullition avec de 
l’acide acétique ou de l’acide formique étendus. 

Bien des colorants basiques fixés sur tanin ne donnent pas 
de leucodérivés, ou s’il s’en forme ils se redissolvent et la 
réoxydation sur la fibre n’est plus possible ;: aussi l’auteur, 
pour parer à cet inconvénient, transporte-t-il la couleur sur la 
laine, et fait-il les essais de réduction et de réoxydation sur 
cette fibre. 

Une classe de colorants intermédiaires entre les colorants 
basiques et les colorants pour mordants, renfermant les cou- 
leurs de la série de la gallocyanine et celles au chrome de la 
série de la rosaniline, se comporte au traitement à la soude 
salée et à l’acide acétique étendu comme la classe des colorants 


440 ANALYSE DES MATIÈRES COLORANTES ORGANIQUES 


basiques, mais l’extraction n’en est pas complète et elle donne 
avec le tanin un précipité plus fin et moins net. Ces colorants 
se distinguent des couleurs basiques ordinaires en ce qu’ils ne 
peuvent être transportés sur laine. 

Enfin, pour les colorants qui ne sont ni acides, ni basiques, 
les essais de réduction et de réoxydation doivent être faits sur 
le coton lui-même. Certaines couleurs résistent fortement à 
l'action de l’hydrosulfite, mais on peut remédier à cette diffi- 
culté en ajoutant à l’hydrosulfite certaines substances qui en 
exaltent le pouvoir réducteur, et l’auteur a constaté que c’était 
lanthraquinone qui remplissait le mieux ce but ; la solution 
ainsi préparée possède en outre l’avantage de ne pas salir le 
coton. 

Les matières colorantes fixées sur les fibres animales et sur 
les fibres végétales! sont disposées dans les publications de 
Green par ordre de nuances, dans sept tabelles présentées 
d’une manière fort claire et renfermant toutes les indications 
spéciales nécessaires pour s'orienter dans ce domaine difficile. 

Enfin, Green et Frank * ont plus récemment établi les réac- 
tions des colorants pour cuve sur le coton. Ils classent en deux 
groupes les colorants de ce genre introduits dans le commerce 
à l’époque de leur travail: le groupe de l’anthracène et le 
groupe de l’indigo ; ils les différencient au moyen de la réduc- 
tion avec l’hydrosulfite X, réactif renfermant une solution 
d’hydrosulfite-formaldéhyde additionnée d’une petite quantité 
d’hydroquinone, et de la réoxydation; ils utilisent en outre le 
chauffage, dans un tube à essai sec, de l’échantillon teint qui 
dégage des vapeurs, colorées ou non, ainsi que la coloration pro- 
duite par l’acide sulfurique concentré sur la fibre teinte. Ces 
réactions sont réunies dans des tabelles présentées par ordre 
de nuances et concernant une soixantaine de ces colorants rela- 
tivement nouveaux. 


! The Identification of Dyestuffs on vegetable Fibres, Revised Edition, 
1910, Leeds; Printed by Goodall and Suddik. Lim. Revue générale des 
matières colorantes de Lefèvre, t. XII (1908), p. 11-20. 

* Jour. Soc. Dyers and Col.,t. XXVI, 1910, p. 83; Revue générale 
des matières colorantes de Lefèvre, t. XIV, 1910, p. 178-180. 
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Parmi les travaux faits en vue d'instituer des méthodes de 
détermination qualitative des matières colorantes fixées sur les 
fibres basées sur un examen physique, nous devons signaler, 
comme nous le disions plus haut, une étude actuelle et fort inté- 
ressante, due à MM. Porai-Koschitz et J. Auschkap. 

La méthode élaborée par ces auteurs permettrait de déter- 
miner les matières colorantes fixées sur la fibre elle-même, 
sans devoir recourir à leur extraction ou à leur mise en solu- 
tion ; elle est basée sur la comparaison photométrique de deux 
spectres : celui de la lumière réfléchie par l’échantillon teint à 
examiner et celui de la lumière réfléchie par un échantillon de 
tissu ou du fil, de même nature que celui qui à été employé 
pour la teinture. 

Les rayons réfléchis des deux échantillons sont dirigés, au 
moyen de deux prismes à réflexion interne totale, dansles deux 
moitiés différentes de la double fente d’un spectrophotomètre. 
On perçoit de cette manière, dans l’oculaire, deux spectres, 
dont l’un, celui de l’échantillon teint, paraît plus foncé dans les 
régions qui correspondent aux bandes d'absorption de la tein- 
ture donnée. Mais on ne peut, à l’œil seul, déterminer ni la 
position des « maxima » d’absorption, ni les limites des ban- 
des, car ces dernières paraissent trop pâles. Il faut, pour cette 
détermination, découper les unes après les autres, et au moyen 
de la fente oculaire, les bandes étroites des différentes parties 
du spectre et déterminer photométriquement, pour chaque 
bande, le rapport de l’intensité de la lumière des deux Ja 
(le supérieur et l’inférieur). 

Dans ce but, on ouvre la moitié de la fente double corres- 


! Spektrophotometrische Bestimmung, der Farbstoffe auf der Fuüser; 
Zeitschrift für Farben-Industrie, t. X, 1911, p. 298, 321 et 342; Revue 
générale des matières colorantes de Lefèvre, t. XVI, 1912, p. 1-11. 

Les tirages à part de ces publications ont été envoyés à tous les 
membres de la Sous-Commission. 

Cette méthode, plus compliquée peut-être dans son application que 
celles que nous avons décrites précédemment, doit être considérée 
comme étant encore dans la phase des études; l'intérêt qu’elle peut 
présenter dans certains cas nous à engagés à en donner néanmoins un 
résumé. F:R. 
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pondant à l’échantillon teint, jusqu’à ce que lintensité de la 
lumière des deux spectres soit égale dans les régions de même 
position. L'ouverture de la seconde moitié reste naturellement 
toujours constante. Comme les ouvertures des deux moïitiés de 
la fente sont inversément proportionnelles à l’intensité de la 
lumière, on obtient, de cette manière, une valeur qui peut ser- 
vir de mesure à l’absorption de la lumière par l’échantillon 
teint comparativement à celle de l’échantillon non teint, dans 
les régions considérées du spectre. Après avoir examiné ainsi 
toutes les parties du spectre, on a en mains une série de chiffres 
qui représentent complètement l’image de l’absorption. On 
peut done, en se basant sur les valeurs trouvées pour chaque 
teinture, établir une courbe d’absorption, dans laquelle les 
chiffres seront les ordonnées, et les longueurs d’ondes, les 
abscisses. 

Les auteurs ont examiné de cette manière environ 70 tein- 
tures, faites avec des colorants appartenant aux divers groupes 
chimiques, sur laine, soie, coton et lin, sur tissus ainsi que sur 
fils, et leurs observations leur ont permis de déduire les conclu- 
sions suivantes : 


1° La position des « maxima » d’absorption et l’apparence 
générale de la courbe sont pour chaque teinture aussi caracté- 
ristiques que les « maxima » et les courbes établis par Forma- 
nek et Grandmougin avec les solutions des matières colorantes. 

2° Il est très rare (dans la limite de précision de l’expé- 
rience) que les « maxima » et la courbe obtenus avec deux 
colorants différents coïncident. Si tel était le cas, on continue- 
rait la détermination en utilisant les réactions chimiques. 

3° Les erreurs dans la détermination de la position des 
« maxima » d'absorption sont au maximum de 5uy. 

4 Les teintures sur soie et sur laine, avec le même colorant, 
ont donné, dans tous les cas étudiés, courbe et « maxima » sem- 
blables. Il en est de même des teintures sur coton et sur lin. 

5° Les teintures faites avec le même colorant sur les fibres 
animales se distinguent, d’une manière notable sous ce rapport, 
de celles qui sont faites sur les fibres végétales. 

6° On obtient des courbes très caractéristiques par la méthode 
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des auteurs pour des matières colorantes qui sont difficiles ou 
même impossibles à déterminer à l’état de solution, comme 
c’est le cas, par exemple, des colorants au soufre, de quelques 
colorants pour cuve et peut-être aussi des laques de matières 
colorantes pour mordants. 


L'identification et la différenciation des teintures sont donc 
déjà rendues possibles, dans un certain nombre de cas, par la 
méthode des auteurs, mais, pour pouvoir établir une marche 
systématique d’analyse sur la fibre, il sera nécessaire d’exa- 
miner un plus grand nombre de teintures obtenues dans la 
pratique, de les diviser en groupes, suivant le nombre et la 
position des « maxima » et la forme générale des courbes, puis 
de rédiger des tabelles de courbes, de même que Formanek et 
Grandmougin l’ont déjà fait pour les matières colorantes en 
solution. 

Les auteurs ont déjà observé quelques règles qui pourront 
probablement servir de base pour la classification : les tein- 
tures faites sur la même fibre avec des colorants de même 
parenté chimique, donnent des courbes d’absorption très voi- 
sines. Mais, d’autre part, il faut encore noter que presque tou- 
tes les teintures jaunes et brunes sont exclues du domaine 
de la méthode spectrophotométrique, car leurs « maxima » 
d'absorption étant situés dans l’ultra ou l’extrême violet 
échappent à l’observateur. 


3. — Analyse qualitative des colorants dans les laques. 


La détermination des matières colorantes du goudron de 
houille dans les laques à fait l’objet d’un traité spécial de 
Georg Zerr', qui a réuni des données pratiques sur cette 
question et établi une marche systématique d’analyse de ces 
produits. | 

La méthode de Zerr est basée sur le groupement des laques 
des colorants artificiels, d’après leur solubilité dans trois dis- 


! Bestimmung von Teerfarbstofien in Farblacken. Dresde, 1907, Stein- 
kopff et Springer. 
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solvants : l’eau chaude, l’alcool et l'acide acétique et l’action de 
divers réactifs. Les tableaux qui forment la partie la plus im- 
portante de cette publication permettent de déterminer la nature 
du colorant qui a servi à préparer la laque soumise à l’analyse. 

La première partie du traité de Zeer renferme un tableau 
très étendu dans lequel sont rangées, par ordre de nuances, 
les matières colorantes artificielles qui servent à la fabrication 
des laques ; on y trouve, en regard, la désignation des supports 
généralement employés, celle des sels qui ont servi à la préci- 
pitation, la nuance de la laque qui, on le sait, peut être difté- 
rente de celle de la couleur primitive, les solubilités des laques 
des couleurs artificielles dans les divers dissolvants indiqués ci- 
dessus et, en outre, dans la térébenthine et le vernis, ainsi que 
l’action sur elles de NaOH, H*S0*, SnCI* + HCI et de la 
lumière solaire. Ce tableau renferme les indications de ce genre 
sur 332 matières colorantes dérivées du goudron de houille 
contenues dans 412 laques différentes. 

Dans la seconde partie, on trouve un grand nombre de tabel- 
les permettant le groupement des laques d’après leur solubilité 
ou leur insolubilité dans les trois dissolvants dont il a déjà été 
question ; en regard de la nuance de la laque et des indications 
concernant sa solubilité, on trouve la désignation des marques 
commerciales des couleurs susceptibles de produire la nuance 
de la laque correspondant aux caractères trouvés. Il en est de 
même des tabelles suivantes donnant chacune, séparément, 
l’action de l’un des réactifs désignés plus haut sur les laques 
toujours rangées par ordre de nuances. 

On trouve encore dans le traité en question quelques exer- 
cices d’analyse utiles à consulter et se rapportant à des cas 
plus ou moins compliqués. 

Quoique l’auteur reconnaisse lui-même que ses tables ne sau- 
raient être considérées comme absolument complètes et suscep- 
tibles de satisfaire toutes les exigences, nous croyons cependant 
qu’elles sont consultées avec fruit et rendent de bons services, 
sinon pour les analyses scientifiques, tout au moins pour les 
analyses commerciales et industrielles des produits envisagés. 
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Nous terminerons cet extrait en ajoutant que les renseigne- 
ments, obligeamment fournis par les membres de la Sous-Com- 
mission, sur les procédés adoptés dans les diflérents pays, pour 
l’analyse des matières colorantes organiques, renseignements 
qui sont consignés dans le Rapport! soumis au Congrès de 
New-York, nous ont permis de constater qu’il règne peu d’uni- 
formité dans les méthodes employées et que, dans certains cas, 
celles-ci sont très primitives. 

Il nous a donc paru nécessaire que l’étude de la question 
posée à notre Sous-Commission soit poursuivie, et nous avons 
présénté au Congrès trois propositions qui sont la conséquence 
de cette première étude: ces trois propositions dont nous allons 
indiquer brièvement la raison d’être, ont été adoptées par le 
Congrès de chimie appliquée, réuni à New-York, en sep- 
tembre 1912. 

L'analyse des matières colorantes organiques est spéciale- 
ment intéressante au point de vue de l’hygiène, de l’applica- 
tion des tarifs douaniers et de l’industrie, mais il ressort de 
notre enquête que l’unification des méthodes n’est possible et 
ne répond à un véritable besoin que pour les questions qui tou- 
chent à l’hygiène, ainsi que pour un Certain nombre de cas 
concernant l’application des tarifs douaniers, pour lesquels une 
entente internationale serait la bienvenue. 

En premier lieu, l’analyse des matières colorantes pour les 
questions du domaine de l’hygiène, serait simplifiée si, dans 
tous les pays, au lieu d'interdire l’emploi de couleurs déter- 
minées, on autorisait au contraire celui d’un nombre restreint 
de couleurs répondant aux exigences actuelles, quitte à en 
élargir la liste au fur et à mesure des besoins et étant entendu 
que toutes les autres sont interdites. L’unification ne rencon- 
trerait sans doute pas grande difficulté dans ces conditions, 
mais 1l faudrait avant tout que les gouvernements s’enten- 
dissent à ce sujet ; c’est ce qui à engagé la Commission inter- 
nationale d’analyses à décider : qu’elle suggèrerait aux gouver- 
nements de tous les pays d'édicter des prescriptions identiques 
concernant l'autorisation et l'interdiction de l'emploi des matières 


! Librairie Georg & Cie, à Genève. 
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colorantes dans la coloration des denrées alimentaires et qu’elle 
proposerait en outre l'adoption de méthodes analytiques uni- 
formes se rapportant à ces prescriptions (proposition de M. le 
professeur D' W. Suida). 

Quant à l’application des tarifs douaniers, tous les pays ne 
sont pas intéressés de la même manière à une unification des 
méthodes analytiques pour trancher les contestations qui peu- 
vent surgir de ce fait ; 1l faut reconnaître cependant que cette 
unification serait souvent utile afin d’etablir une entente entre 
la manière de procéder de l’exportateur et de l’importateur, et 
on peut prévoir que cela serait possible ; en effet, les cas dans 
lesquels des contestations peuvent se présenter ne doivent pas 
être très fréquents et ne concernent qu’un nombre restreint de 
colorants. Mais les marchandises imposées variant d’un pays à 
l’autre et l'imposition n’existant pas du tout dans quelques-uns, 
comme l’Angleterre et la Belgique, par exemple, une entente 
internationale et générale à ce sujet ne paraît pas présenter un 
bien grand intérêt, c’est plutôt à chaque pays d’étudier l’unifi- 
cation des méthodes analytiques pour les cas spéciaux qui peu- 
vent amener des contestations. 

Enfin, notre enquête montre qu’au point de vue industriel, 
Punification, non seulement serait impossible dans l'état 
actuel, mais qu’elle n’est même pas spécialement désirée. «Si 
« l’unification des méthodes d'analyse des matières colorantes 
« eut été peut-être possible, 1l y a vingt ou trente ans, écri- 
« vaient nos collègues anglais dans leur rapport, nous devons 
« émettre l’opinion, étant donnés les changements rapides qui 
« se produisent pour ainsi dire jour après jour et qui sont, en 
« grande partie, dus à l’activité infatigable des fabricants de 
« matières colorantes, qu'elle serait actuellement presque inac- 
« cessible. Une telle unification serait du reste, au bout de 
« quelques années, inutile parce que vieillie. » 

Les industriels recourront sans doute de préférence aux 
méthodes appliquées ou élaborées par eux-mêmes, plutôt qu’à 
celles qui seraient recommandées par une Commission interna- 
tionale, si l’unification était reconnue possible. 

En outre les méthodes les plus employées dont nous avons 
exposé les principes, ont chacune leurs avantages, elles se 


* 
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complètent pour ainsi dire l’une l’autre et l’on est souvent 
obligé pour arriver à une certitude, de contrôler par l’une des 
méthodes les résultats obtenus par l’autre. 

Il y a cependant quelques progrès réalisables dans la ques- 
tion qui nous occupe et notre Sous-Commission doit con- 
tinuer son enquête en recueillant et examinant, au point de 
vue de l’unification des méthodes analytiques, les cas spéciaux 
concernant l’application des tarifs douaniers et l’industrie, 
pour lesquels une entente internationale peut avoir son uti- 
lité. 

Il nous à paru aussi qu’elle devait chercher à provoquer une 
entente entre les fabricants de matières colorantes, afin que 
des échantillons de toutes les couleurs nouvelles qui sont intro- 
duites dans le commerce soient remis à un ou à des labora- 
toires à désigner ; ces établissements auraient pour mission 
d’établir les constantes analytiques des nouveaux colorants afin 
de compléter et de maintenir à jour les principales méthodes 
d'analyse (Formanek, Green, Rota-Buzzi). Les résultats de ces 
travaux devraient être communiqués au fur et à mesure, par la 
voie des journaux d’analyse et de matières colorantes, et réunis 
de temps en temps en une publication spéciale, sous le patro- 
nage de la Commission internationale d'analyses. Ces considé- 
rations nous avaient engagés à soumettre à l’approbation du 
Congrès de New-York deux propositions qui ont été adoptées 
sous la forme suivante : 


1° La Sous-Commission XI de la Commission internationale 
d'analyses, dans le but de poursuivre ses travaux sur l'analyse 
des matières colorantes organiques, s'enquerra des cas spéciaux 
pour lesquels l'unification des méthodes analytiques peut pré- 
senter un intérêt au point de vue international et les étudiera 
dans ce but. 

20 La Sous-Commission XI chargera une Commission (de 
trois à cinq membres au plus) d'examiner, avec le concours des 
industriels, les voies et moyens de réunir les documents concer- 
nant les réactions et l'analyse des matières colorantes organiques 
nouvelles, d'assurer la publication des résultats obtenus et de pré- 
senter un rapport à ce sujet au prochain Congrès. 
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Telles sont les conditions dans lesquelles, à la suite de notre 
rapport, la Sous-Commission XI aura à continuer l’étude de la 
question qui lui a été posée, avec l'espoir d’arriver, sinon à la 
résoudre complètement, tout au moins à réaliser, d'ici au pro- 
chain Congrès, quelque nouveau progrès dans ce domaine inté- 
ressant de la chimie. 


MOUVEMENT D'UNE PARTICULE ÉLECTRISÉE 


DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 


Réponse à M. Richard BIRKELAND 


PAR 


Carl STORMER 


Dans deux articles ', M. Richard Birkeland a essayé de 
répondre à mes objections * relatives à son théorème faux 
publié dans son mémoire * : « Mouvement d’une particule élec- 
trisée dans un champ magnétique ». 

Contre ma première objection relative à la contradiction 
résultant de sa surface trajectoire passant par une trajectoire 
au voisinage du plan xy, il admet la possibilité d’une trajec- 
toire comme celle que j’ai indiquée, mais croit pouvoir éviter 
la contradiction en introduisant une hypothèse d’une décom- 
position de la trajectoire en une branche satisfaisant à son 
théorème et en une autre n’y satisfaisant pas, chose tout à 
fait arbitraire et non démontrée. 

Ma seconde objection relative à la somme 6, + 6, n’a pas été 
réfutée du tout. 

La troisième, qui est essentielle, non plus. On se rappellera 
que j'ai démontré ici même, analytiquement, la fausseté de son 
théorème en faisant voir que l'équation de la surface-trajectoire 
obtenue est en contradiction avec les équations différentielles 
définissant les trajectoires. 

Ma quatrième objection, par démonstration de la non-exis- 
tence des trajectoires étudiées par M. Birkeland, sur une 


! Voir les Archives, août et septembre 1912. 
? Ibid., mai 1912. 
* Ibid., janvier et février 1912. 
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surface de révolution engendrée par une ligne de force 
magnétique, n’a pas été réfutée non plus. 

Enfin quant à ma dernière objection, relative à la direction 
des particules venant de loin, il est curieux de voir d’abord 
qu'il n’a même pas lu avec attention ce que j’ai écrit et ensuite 
qu'il a commis la faute grave de croire que x*HR croît vers 
l'infini avec R dans le cas d’un champ dû à deux pôles égaux et 
opposés ; en effet dans ce cas la force magnétique H sera infi- 
niment petite du troisième ordre quand la distance à l’origine 
est infiniment grande du premier ordre. 

Je n’insiste pas et préfère laisser à M. Richard Birkeland le 
soin de reconnaître lui-même son erreur. 


Christiania, octobre 1912. 


COMPTE RENDU DE LA SÉANCE 


DE LA 


SOCIÉTÉ SUISSE DE CHIMIE 


tenue à Altdorf le 10 septembre 1912 


Président : M. le prof. Fr. Ficurer (Bâle). 
Secrétaire : M. le prof. J. Scmiuin (Zürich). 


Ph.-A. Guye. La densité et la composition de l’air. — G. Baume et 
M. Basadonna. Recherches sur la cémentation par les gaz. — E. Briner 
et E. Durand. Formation des acides nitreux et nitrique à partir des 
oxydes d’azote et de l’eau. — E. Schær. Sur la recherche chimique du 
sang. — F. Reverdin. Sur les deux trinitro-p-anisidines isomères et sur 
une trinitro-p-phénétidine. — F. Ephraim. Sur la dissociation thermique 
des composés complexes de l’ammoniaque. — E. Ott. Sur les chlorures 
symétriques et asymétriques des acides dicarboniques. — J., Schmidlin. 
Sur le tribiphénylméthyle, — J. Schmidlin et A. Garcia-Banus. Sur le 
phényl-biphényl-naphtyl-méthyle. Réduction des alcools aromatiques au 
moyen des alcools aliphatiques. — E. Nœlting et J. Saas. Sur les bases 
des colorants triphénylméthaniques. — J. J. Andeer. Sur l’action épi- 
leptogénique de la résorcine et des matières colorantes qui en dérivent. 
— Fr. Fichter. Oxydation électrolytique des alcools en solution ammo- 
niacale. 


M. Ph.-A. Guyxe (Genève) rend compte de divers travaux, effectués 
en 1910 dans son laboratoire, sur la densité et la composition 
de l'air, auxquels ont collaboré à des titres divers MM. J. Kovacs, 
E. Wourrzez et H.-E. Warsox. 

Une série de 30 déterminations de la densité de l’air de Genève, 
faites en février, mars et avril 4910 avec la collaboration de 
MM. Kovacs et Wourtzel, conduit à une valeur du poids du litre 
normal d'air L — 1,2930 gr., légèrement supérieure aux valeurs, 
1,2928 gr. et 1,2927 gr., qui résultent des mesures antérieures de 
Rayleigh et de Leduc ; les moyennes journalières extrêmes sont 
comprises entre 1,29275 et 1,2933. Deux mesures récentes, faites 
à Genève par M. German, confirment les valeurs de 14910. En 
outre, les minima de densité observés en 1910 sont très voisins 
de maxima barométriques, résultat déjà observé en 1880-81 par 
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M. Morley, à Cleveland (U. S. A.), pour la teneur en oxygène, et 
qui s ‘explique en admettant qu'il y a alors chüûte d’air des régions 
supérieures dans les régions inférieures de l’ atmosphère. 

En présence de ces faits, M. Guye a repris avec M. Watson 
l'étude théorique de la variation de la composition de l'air, sup- 
posé tranquille, en fonction de l'altitude et de la température, 
jusqu'à l'altitude de 45 kilomètres ; la théorie indique des varia- 
tions de composition beaucoup plus fortes que celles observées, ce 
qui doit être attribué au brassage de l’air à la surface de la terre, 
qui tend à ramener une composition homogène. Néanmoins, pour 
préciser ce point, M. Guye a organisé des expéditions en vue de 
recueillir simultanément, à la même heure et de la même manière, 
le 49 mai 1910, de l’air à Genève (400 m. d'altitude), au Mont- 
Salève (1280 m.) et aux Rochers de Naye (2045 m.). M. Watson 
en a déterminé la teneur en oxygène par une méthode très exacte, 
élaborée par lui, et a trouvé des teneurs variables en oxygène : 
21,03, 20,94 et 21,02 volumes sur 400 volumes d’air ; à Genève 
même, les 19 mai et 11 et 12 juillet 1910, M. Watson a trouvé 
des variations du même ordre. Il est à remarquer que le plus 
grand écart constaté par M. Watson, soit 0,09, correspond à 
celui observé au cours des séries d'analyses antérieures faites par 
Bunsen, Regnault et Morley. 

M. Guye fait aussi remarquer que les limites entre lesquelles 
oscille la densité sont beaucoup plus étendues que celles que l’on 
devrait trouver si ces variations de densité dépendaient seulement 
des variations dans la teneur en oxygène. Il a donc cru bien faire 
de revoir de plus près les observations antérieures d’autres expé- 
rimentateurs modernes ; des renseignements qu 1l doit à l’obli- 
geance de Lord RAM, il résulte que les minima de densité de 
l'air constatés par ce dernier correspondent bien à des maxima 
barométriques, comme à Genève; d'autre part, M. A. Jaquerod 
lui a signalé qu’en élaborant sa méthode pour la mesure des den- 
sités des gaz, basée sur le principe d’Archimède, il n’était pas 
parvenu à calibrer exactement le flotteur en prenant l'air comme 
gaz de référence ; on trouvait entre les diverses déterminations 
des différences beaucoup plus grandes que celles correspondant 
aux variations admises de teneur en oxygène. C’est là une confir- 
mation assez importante des faits observés à Genève. 

De leur discussion, M. Guye conclut qu’il faut reprendre l'étude 
de l'air et rechercher, en particulier, si celui-ci ne contient pas, 
dans les périodes de haute pression, quelques gaz très légers pro- 
venant des régions supérieures de l'atmosphère ; les éléments 
hypothétiques coronium, nébulium et protofluor, dont les poids 
atomiques, d’après M. J.-W. Nicholson, seraient voisins de 0,5, 
1,6 et 2,4, constitueraient certainement des gaz très légers, et 


nt 
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pourraient en effet ne se trouver que dans les régions supérieures 
de l’atmosphère et ne parvenir à la surface de la terre que dans 
les périodes de maxima barométriques. Cette hypothèse, ainsi que 
d’autres qui se présentent à l'esprit, seront examinées de plus près 
lorsque de nouvelles expériences, actuellement projetées, auront 
été faites dans le sens qui vient d’être indiqué. 


Georges Baume et Mario Basanonna (Genève). — Æecherches 
sur la cémentation par les gaz. 

Après avoir rappelé l'importance qu'a prise le problème de 
la cémentation par suite des progrès récents de la construc- 
tion métallique, et le rôle que jouent les gaz carbonés dans ce 
phénomène, dont ils sont les véritables agents — ainsi que 
l’établissent les travaux classiques de Charpy, Guillet, etc. —, 
M. Baume rend compte des premières recherches qu'il a entre- 
prises, en collaboration avec M. le D' Basadonna, sur la cémen- 
tation du fer pur par les gaz et les systèmes gazeux. 

Les expériences de Charpy, Schenck, Giolitti et ses élèves, etc., 
ainsi que les études de A. Portevin !, montrent l'importance que 
présentent la nature chimique et le mode d'action du cément 
gazeux sur le résultat final de la cémentation. Après avoir Imdi- 
qué les divers facteurs dont dépend le phénomène, l’auteur signale 
les différentes formes que peut prendre la courbe de pénétration 
du carbone dans le métal selon la vitesse (et la limite) de disso- 
ciation du gaz étudié ; l’ensemble des résultats obtenus, soit avec 
l’oxyde de carbone à différentes températures, soit avec les gaz 
CHNCAIT,, CH, CH, CON... s'az d'éclatrage *, à la temperature 
de 875°, légèrement supérieure à la température de transformation 
du fer, permet de retrouver expérimentalement les divers types 
de éobsbes qu'il est possible d'imaginer : 

4° Si la vitesse d'apport du carbone est très lente, la courbe 
devient sensiblement une droite à pente d'autant plus faible que 
la vitesse de pénétration, qui croît avec la température, est plus 
grande ; tel est le cas de la plupart des gaz carburants employés. 
L'auteur rappelle à ce propos les résultats que donne la dissocia- 
üon de l’oxyde de carbone, dont une masse déterminée fournit 
des quantités de carbone d'autant plus petites que la température 
est plus élevée : l'expérience * prouve que la profondeur de cémen- 
tation croît avec la température, mais que la {eneur totale en 


! Cf. A. Portevin, Revue de métallurgie, t. VII, p. 859 (1910). 

* Tous ces gaz, sauf le gaz d'éclairage, ont été amenés à un grand 
état de pureté par les méthodes modernes de liquéfaction et fractionne- 
ments successifs. 

* Ces résultats ont été obtenus par l’analyse métallographique. 
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carbone de la couche cémentée diminue dans les mêmes con- 
ditions. 

20 Si la vitesse de dépôt du carbone est, au contraire, très 
grande, celui-ci peut se déposer dans certains cas sur le métal ; 
la variation de la teneur en carbone est plus rapide, et la courbe 
de pénétration peut présenter parfois un point d'inflexion dont la 
tangente se rapproche plus ou moins de la verticale, ce qui con- 
duit à des variations brusques de la composition de la couche 
cémentée : les avaries des pièces cémentées n'ont souvent pas 
d'autre origine. Tel est le cas de l’acétylène, qui donne des 
courbes de pénétration présentant un point d'inflexion extrème- 
ment net, dans les conditions des expériences de MM. Baume et 
Basadonna. 

L'auteur indique, en terminant, les résultats curieux auxquels 
conduit la cémentation par le cyanogène, et rappelle qu'une note 
sommaire, relative à ces divers essais, a paru récemment dans ce 
recueil ; on y trouvera plusieurs photogrammes s'y rapportant *. 
L'état actuel des recherches permet d'espérer que la publication 
d’un mémoire détaillé sur l’ensemble du problème pourra être 
faite dans un avenir assez rapproché, tant au point de vue du 
phénomène de la cémentation elle-même que des équilibres qui en 
sont l’origine. 


E. Brixer et E. Duranp (Genève). — Formation des acides 
nitreux et nitrique à partir des oxydes d'asote et de l’eau. 

Plusieurs expérimentateurs ont déjà étudié ces systèmes, mais 
en opérant sur des solutions relativement diluées ou à des pres- 
sions d'oxyde d'azote ne dépassant pas À atm. Ces essais ont mon- 
tré que la réaction : 

38NOH = 2N0 + H0 + NO,H 
est réversible, d’où : 
const. — PA LE CE 

Co." Co  Cno:n 

En étudiant ce problème dans toute sa généralité, c'est-à-dire 
en opérant également sur des solutions concentrées et à des pres- 
sions plus élevées que 1 atm., les auteurs ont été amenés, pour 
expliquer les résultats obtenus, à formuler les suppositions sui- 
vantes, qui d’ailleurs sont confirmées par de nombreux faits : 
dans tous ces systèmes, le corps qui est l’origine des teintes vertes 
ou bleues est l’oxyde N,0,, lequel à l’état liquide possède une 


1 G. Baume et M. Basadonna, Arch. des Sc. phys. et nat. Genève, 
septembre 1912. 
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coloration bleue très foncée. Mis en présence de l’eau, il y est 
soluble et réagit suivant : 


N0; + H0 a 2N0,H , 
d’ou : 
C?xo:x 


Const. — 2 
Cmo, * Co ) 


Dans la phase aqueuse il y a donc N,0, libre coloré en présence 
de NO,H incolore. Lorsque la concentration de N,0, atteint la 
limite de solubilité, il y a séparation d’une phase N,0, liquide, 
N,0, se comporte donc à l’égard de l’eau comme SO, ou CO,, à la 
seule différence qu'à l’état gazeux N,0, se dissocie en oxyde et 
peroxyde. En combinant les relations 1) et 2) on arrive à : 


9 
Con Co 


CONS IE) = 
Co: CR 


ou puisque la pression de NO est proportionnelle à Cxo 


neue C?vo;x * P#vo 
1 Cr,o::, Cx:0; 


ou encore Si N,0, forme une nouvelle phase à l’état pur : 


C?xosx * Pixo 
Co 


const. — 


Ces relations permettent d'interpréter trés facilement les phéno- 
mènes qui se manifestent dans les systèmes : 


NO — NOH , à diverses conc., NO: — H,0 et N20; — HO, 


soit les variations des concentrations des différents constituants, 
les changements de teintes et les apparitions de phases nouvelles. 

S1 l’on opère sur de l'acide nitrique pur ou très concentré, il 
faut envisager en outre les deux relations : 


qui expliquent les processus (formation d’une phase NO,) dans 
les systèmes : 


NO — NO:H conc. et NO, — NO.H conc. 


Au point de vue de la loi de phases, ces systèmes comportent trois 
constituants indépendants. 

D'autres gaz liquéfiés (NOCI) ou d’autres corps liquides aux 
température et pression ordinaires (SO, CI, , SOC , etc.) donnent 
également lieu avec l’eau à des réactions équilibrées, qui feront 
l’objet de recherches ultérieures. 


456 SOCIÉTÉ SUISSE DE CHIMIE 


E. Scuær (Strasbourg). — Sur la recherche chimique du 
sang. 

A côté de l'examen spectroscopique et de l'obtention des cris- 
taux d’hémine, il est nécessaire de posséder, pour la recherche de 
très petites quantités de sang, des méthodes basées sur des réac- 
tions purement chimiques. Plusieurs méthodes de ce genre ont 
été proposées au cours des cinquante ou soixante dernières années. 
Elles reposent toutes sur le même principe : formation de pro- 
duits d'oxydation colorés sous l’action du peroxyde d'hydrogène 
activé par la matière colorante du sang. Elles donnent toutes le 
même résultat dans des conditions semblables et ne différent que 
par leur degré de sensibilité et par la nature de la substance oxy- 
dable qu elles utilisent. 

La plus ancienne de ces méthodes est celle de van Deen-Schôn- 
bein, qui est basée sur la coloration bleue de la résine de gaïac en 
présence d’essence de térébenthine oxydée ; la résine de gaïac peut 
être remplacée par l'acide gaïaconique qui est plus sensible, et 
l'essence de térébenthine par la solution de Hünefeld ou par l’eau 
oxygénée. 

De date un peu plus récente est la réaction à l’aloïne, observée 
d’abord par Klunge, perfectionnée plus tard par l’auteur ; elle est 
caractérisée par l'apparition d’un produit d’oxydation coloré en 
rouge framboise. Puis viennent les réactions d’'Adler à la benzi- 
dine (produit d’oxydation bleu-vert) et d’Adler et von Fürth 
(formation de vert malachite à partir de sa leucobase). Enfin la 
méthode à l’hydrocérulignone, décrite 1l ÿ a peu de temps par 
l’auteur et reposant sur la transformation de ce composé en céru- 
lgnone colorée en rouge pourpre. 

Il convient de signaler, en outre, une observation remarquable 
de von Fürth, suivant laquelle la présence de très petites quantités 
de pyridine (soit que celle-ci ait été employée comme dissolvant 
pour l'extraction du sang, soit qu'elle ait été ajoutée après coup 
au liquide qui le contient) renforce considérablement la réaction 
au vert malachite. M. Schær a trouvé qu'il en est de même pour 
les réactions au gaïac et à la benzidine, et aussi, quoique dans 
une plus faible mesure, pour les réactions à l’aloïne et à l'hydro- 
cérulignone, 

M. Schær parle ensuite des procédés à employer pour dissoudre 
les taches de sang qui se trouvent, soit sur des tissus, soit sur 
n'importe quel autre substratum. Il rappelle à ce sujet la méthode 
qu'il a déjà publiée, mais qui semble encore insuffisamment con- 
nue. Elle consiste à traiter les taches par une solution aqueuse 
concentrée (75-80 9/6) d'hydrate de chloral. Les très vieilles taches 
doivent être au préalable humectées d'acide acétique un peu fort. 
On réussit ainsi à les faire entrer en solution sans aucun résidu, 
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ce que l’auteur prouve en faisant cireuler des morceaux de toile 
dont la couleur primitive brun-rouge foncé, due à du sang, a dis- 
paru, ne laissant qu’une légère teinte gris brunâtre. 

Enfin M. Schær énumère les diverses causes d'erreur qui sont 
inhérentes à ces recherches et indique les précautions à prendre 
pour les éviter. 


Frédéric Reverpin (Genève). — Sur les deux trinitro-p-anti- 
sidines isomères et sur une trinitro-p-phénétidine. 
Les deux {rinilro-p-anisidines théoriquement possibles : 


OCH° OCH° 
NO? NO° NO? 
I et IL 
NO? NO? NO° 
NH NH? 
(pt de fus. 127°) (pt de fus. 138-139°) 


sont connues ; la première a été préparée en 1909 par l’auteur et 
la seconde en 1910 par Meldola et Kuntzen. Quoique des recher- 
ches pour établir leur constitution aient déjà été faites et publiées, 
l’auteur se propose encore de chercher à obtenir une preuve directe 
de leur exactitude en transformant en particulier le premier de 
ces composés en un dérivé connu. 

Ces nitro-anisidines, renfermant toutes deux un groupe nitro 
mobile, pourront fournir un grand nombre de dérivés intéressants 
à étudier, mais les recherches avec la trinitro-anisidine fusible à 
127° ont été, jusqu'à présent, plus ou moins entravées par le fait 
que son mode de préparation laissait beaucoup à désirer au point 
de vue du rendement; l’auteur a donc en premier lieu étudié, avec 
la collaboration de M. pe Luc, un nouveau procédé qui permet 
d'obtenir cette substance avec un rendement plus satisfaisant, 

Ce procédé consiste à nitrer en deux phases la /oluène-sulfo- 
nyl-p-anisidine, 1° en solution acétique avec l'acide nitrique de 
D = 1.52 à 20-30°, ce qui fournit le dérivé dinitré en 2-5 et 
20 avec l’aide de nitrique de D = 1.4 à 70° environ, 

Il a en outre préparé, avec la collaboration de M. FüRSTENBERG, 
une {rinitro-p-phénétidine, qui se forme dans les mêmes condi- 
tions que la trinitro-anisidine, en partant de la {o/uène-sulfonyl- 
p-phénétlidine ; cette nouvelle substance est en aiguilles rouges, 
fusibles à 124-125° (dérivé acétylé: 241-245°) et se comporte exac- 
tement comme la trinitro-2-3-6-p-anisidine. Elle renferme aussi 
un groupe nitro mobile, qui a été remplacé entre autres par 


NH.CH* (169-170°), OH (67°), OC'HS (154°) et NH° (243-246°):. 


1 Voir pour les détails : Arch. des Sc. phys. et nat. 1912, t. XXXIV, 
p. 330. 
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Fritz Eparaim (Berne). — Sur la dissocialion thermique des 
composés complexes de l’ammontiaque. 

L'auteur a considéré une série de courbes de pression et de tem- 
pérature chez les composés du type M(NH,),X,, et en a calculé la 
chaleur de formation d’après la formule 

2T; To ?' 


— —— .In — 
NRC TEEL P: 


Les valeurs ainsi obtenues concordent d’une manière satisfaisante 
avec celles que l’on déduit de la formule 


cu ls 


— LBTIT + 1,75 log T + 5,3 


logp — 


Mais cette dernière formule n’est exacte que si la dissociation a 
lieu selon le schéma 


MINE) = MANE),X2 + NE 
et non selon tout autre, par exemple 
M (NE ):X2 — M(NH;):X2 + 2NH; 


Il en résulte que les hexammines se convertissent toujours en 
premier lieu en pentammines ; étant donné que les courbes des 
ammines inférieures sont analogues à celles des hexammines, il 
faut admettre la possibilité de décompositions successives reposant 
chacune sur le départ d’une molécule d” ammoniaque, et par con- 
séquent aussi l'existence de toutes les ammines prévues par la 
théorie. 

La même conclusion ne s'applique pas aux hydrates, car l’expé- 
rience a montré que tous les hydrates théoriquement possibles 
sont loin d'exister. Mais aussi les courbes de tension de vapeur 
des hydrates se distinguent de celles des ammoniacates en ce 
qu'elles présentent des points d’inflexion, ce qui indique que ces 
hydrates ne possèdent que des domaines d'existence limités. La 
cause de cette différence est la suivante : dans la décomposition 
d’un hydrate, il se forme un dépôt solide et une solution saturée ; 
la décomposition d’un ammoniacate ne donne au contraire nais- 
sance qu'au dépôt solide, tandis qu'il se dégage du gaz ammoniac, 
Or, dans la solution fournie par l'hydrate M(H, O) eX peuvent 
exister plusieurs systèmes différents, tels que M (HO).X, + H,0, 
M(H,0),X, + 2H,0, M(H,0),X, + 3H,0, etc. Mais il n'apparaîtra 
que celui de ces corps qui, dans les conditions de l'expérience, pos- 
sédera la moindre solubilité. De telle sorte que la question de 
l'existence des divers hydrates n’est qu’une question de solubilité. 
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Erwin Orr (Zurich). — Sur les chlorures symétriques et 
asymétriques des acides dicarboniques. 

La constitution des chlorures de succinyle et de phtalyle n'est, 
malgré de nombreuses recherches, pas encore complètement élu- 
cidée ; les derniers travaux sur le second de ces corps ont cepen- 
dant rendu très improbable sa formule asymétrique. Quant au 
chlorure de succinyle, tous les arguments que V. Auger avait 
donnés en faveur de sa formule asymétrique ont été réfutés expé- 
rimentalement en 1897 par Vorländer. Il a paru cependant dési- 
rable à l’auteur d'examiner la possibilité de l’existence de chlorures 
dicarboniques asymétriques, et il s’est attaché pour cela plus spé- 
cialement aux chlorures de l’acide maléique, chez lesquels, pour 
des raisons d'ordre stéréochimique et à cause de la présence de la 
double liaison éthylénique, on pouvait prévoir une plus grande 
stabilité du noyau --lactonique. 

Une méthode avantageuse pour obtenir les chlorures maléiques 
est la transposition des chlorures fumariques par le chlorure d’a- 
luminium. Cette réaction montre une fois de plus que le chlo- 
rure d'aluminium ne saurait être utilisé pour des synthèses faites 
en vue d'établir la constitution d'un composé. Vorländer avait 
déjà insisté sur ce point dans sa critique des arguments d'Auger, 
dont le principal reposait sur une réaction de ce genre. 

M. Ott est arrivé, dans son étude des chlorures maléiques, à 
admettre pour eux la formule asymétrique, et cela pour les deux 
raisons suivantes : 

4. Tandis que les chlorures fumaroïdes réagissent avec Îles 
alcools et les bases primaires, même sous de très faibles concen- 
trations, avec des vitesses très grandes et qui ne sont plus mesu- 
rables, les chlorures maléinoïdes le font avec une vitesse beaucoup 
moins considérable. La cause n'en peut être cherchée que dans 
l'absence des groupes COCI qui existent dans les chlorures symé- 
triques et permettent l'échange rapide des atomes de chlore grâce 
au pouvoir d'addition des carbonyles. 

2. Les volumes moléculaires des chlorures fumariques sont 
plus grands que ceux des chlorures maléiques, et cela de la quan- 
tité exigée par la théorie; si les deux catégories de chlorures ne 
différaient que par une isomérie cis-trans, les volumes molécu- 
laires devraient être égaux. 

Les deux mêmes méthodes ont été appliquées aux cas des chlo- 
rures de succinyle et de phtalyle. Pour ce dernier, elles ont toutes 
deux conduit à la formule symétrique, ce qui confirme les déter- 
minations fondées par Brühl sur la réfraction moléculaire de ce 
composé et par Schreiber sur son pouvoir d'absorption pour les 
rayons ultra-violets. Quant au chlorure de succinyle, l'auteur n'a 
pu tirer de son volume moléculaire que quelques indications sur 
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l'existence partielle d'un isomère à formule asymétrique ; mais en 
tous cas le grand pouvoir de réaction que montre le chlorure indi- 
que la très faible stabilité de cette forme i isomérique. Par suite, 
l'auteur n’a pu obtenir aucun nouveau chlorure en faisant agir le 
chlorure d'aluminium sur le chlorure de succinyle. En revanche, 
cette même réaction, appliquée au chlorure de phtalyle, lui a 
fourni un isomère, pour lequel, en raison de la diminution consi- 
PA de sa vitesse de réaction, il adopte la formule asymétrique. 

. Ott renvoie à sa dernière publication (Liebig's Annalen, 
L. 390) pour ses expériences plus approfondies sur le chlorure 
chloromaléique, expériences qui viennent aussi à l’appui de la 
formule asymétrique. 


J. Scamipzin (Zurich). — Sur le tribiphénylméthyle. 

Le tibiphénylméthyle, découvert par Schlenk, est un mélange 
de deux corps isomères, l’un de couleur rouge, l’autre de couleur 
bleue. Les observations de Schlenk permettent déjà de s’en assurer. 
La solution du chlorure de tribiphénylméthyle dans le benzène, 
chauffée avec du cuivre en poudre, prend d’abord une teinte bleu- 
vert, puis elle se colore en rouge-violet, pour devenir enfin d’un 
violet presque noir. 

A ces deux méthyles de couleur différente correspondent deux 
carbinols et deux chlorures, qui donnent cependant en solution 
acétique-sulfurique des spectres d'absorption identiques. Les deux 
méthyles possèdent des poids moléculaires qui correspondent au 
radical tribiphénylméthyle, ce qui confirme pleinement les expé- 
riences de Schlenk. 

Les rendements dans la préparation du tribiphénylcarbinol, très 
faibles jusqu'ici, sont devenus presque quantitatifs. Les seuls pro- 
duits secondaires qu'on y retrouve toujours sont deux hydrocar- 
bures nouveaux : le dibiphényle et le tribiphénylméthane. Ce 
dernier se forme sous l’action réductrice des grandes quantités 
d'acide iodhydrique qui sont mises en liberté et proviennent du 
magnésium activé par l'iode, 

Un intérêt particulier s'attache à la propriété que possédent 
liodure et le bromure de biphénylmagnésium, d'émettre au con- 
tact de l'air une lumière bleuâtre très intense. Les magnésiens des 
iodure et bromure de phényle, du bromure de naphtyle, de 
liodure d'éthyle, du chlorure de benzyle et du chlorure de triphé- 
nylméthyle, ne présentent aucunement ce phénomène. 


J. Scaminzix et A. Garcra-Banus (Zurich).— 1° Sur le phényl- 
biphényl-naphtyl-méthyle. 

Le chlorure de l'acide 4-napthoïque et le biphényle ont fourni, 
par l’action du chlorure d'aluminium, la p-phényl-9-naphtyl- 


LT 
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cétone ; celle-ci, traitée par l’iodure de phénylmagnésium, a con- 
duit au phényl-biphényl-naphtyl-carbinol. Le dédoublement de ce 
carbinol en ses deux modifications optiques présente un grand 
intérêt, non seulement à cause du méthyle brun que l’on peut 
obtenir, mais aussi à cause des réactions de substitution, qui ont 
lieu dans la série des triarylcarbinols avec une facilité particu- 
lière. 

L'union du radical phényl-biphényl-naphtyl-méthyle avec des 
corps actifs se fait très difficilement. Il est impossible d'obtenir 
un éther avec l'alcool menthylique, mais nous avons pu en pré- 
parer un avec l'alcool amylique et nous espérons pouvoir le 
dédoubler. 

La biphényl-naphtyl-cétone, traitée par le chlorure d'aluminium, 
nous a fourni la phényl-benzanthrone, 


Lee 


| 
0 
ui forme des cristaux jaune d’or comme sa substance mére. 
q J 


2° Réduction des alcools aromatiques au moyen des alcools 
aliphatiques. 

Le triphénylméthane et ses analogues se préparent le plus faci- 
lement par l’action de l'alcool éthylique ou méthylique sur la 
solution des carbinols ou de leurs chlorures dans l'acide sulfu- 
rique concentré. On peut préparer ainsi le tribiphénylméthane et 
le diphénylméthane en partant du benzhydrol. La réduction ne se 
fait pas dans tous les cas, car il se produit souvent, soit une perte 
d’eau sous l'influence de l’acide sulfurique, soit d’autres transfor- 
mations plus compliquées, comme dans le cas de l'alcool benzy- 
lique. L'hydrate de toluylène ne fournit que du stilbène. 

Cette nouvelle réaction rappelle les expériences antérieures de 
M. Fosse, qui a réduit les xanthydrols par l'alcool et l'acide brom- 
hydrique. Mais ce dernier procédé ne s'applique, comme M, Fosse 
l'a démontré, qu'aux xanthydrols, ce qui l'avait conduit à admet- 
tre une action de l'oxygène du noyau; celui-ci formerait des sels 
d'oxonium, d’où résulterait le pouvoir oxydant du produit. Notre 
réaction démontre maintenant que les carbinols aromatiques secon- 
daires et tertiaires jouissent de la même propriété oxydante vis à 
vis des alcools, si l’on emploie le dissolvant convenable, qui est 
l'acide sulfurique. 
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E. NoëzrinG et J. Saas (Mulhouse). — Sur les bases des colo- 
rants triphénylméthaniques. 

Si l’on traite les colorants triphénylméthaniques par les alcalis 
caustiques, on obtient d’abord une solution colorée dans laquelle 
est contenue la base ammonium. Peu à peu cette solution se déco- 
lore et il se précipite la base carbinol incolore, ou, dans certains 
cas, une base imide fortement colorée, par exemple dans le cas 
du Bleu Victoria. Avec l’ammoniaque, le phénomène est analogue 
et la décoloration et la précipitation ont lieu bien plus rapidement. 
Pour le Bleu Victoria B, le Bleu de Nuit et quelques autres colo- 
rants, le précipité EOIGYE est également la base imide, mais dans 
le cas de la Fuchsine, du Violet cristallisé, du Violet éthylique, 
du Naphtobleu, du Vert Malachite, les précipités blancs ne sont 
pas les carbinols, mais les carbinolamines, pour la fuchsine par 
exemple : 

/CHNEH 
CNE: 


<CHNH, 
NNE, 


Toutes ces bases sont bien cristallisées et faciles à purifier. Dans 
les acides dilués elles se dissolvent d’abord sans coloration, mais 
si l’on chauffe, il y a élimination d’ammoniaque et formation du 
sel coloré. 


SE CHNH, 
C<ÉHNE + 2H0I — CC CN + NH,CI 
ee NCH, — NHCI 


Avec le Bleu Victoria R et le dérivé méthylé correspondant, 1l 
y a d’abord précipitation de la base imide, mais celle-ci, chauffée 
pendant quelque temps avec l’'ammoniaque, se transforme en car- 
binolamine. 


CELN (CH) 


. CB (CHs)e 4 7 CeHiN (CH 
Nue = N — CE 20 <GH 
NH, 


Avec le Bleu Victoria B et le Bleu de Nuit, la transformation 
en carbinolamine n’a jusqu'à présent pas pu être réalisée. 


J.-J. Anpger (Furna). — Sur l'action épilepltogénique de la 
résorcine et des matières coloranles qui en dérivent. 

En 1877, dans une communication à la section de médecine de 
la Société helvétique des Sciences naturelles, réunie à Berne, j'ai 
le premier recommandé la résorcine comme antiseptique, causti- 
que et hémostatique. Quelques années plus tard, j'ai publié sous 
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le titre : Ærinleitende Studien über das Resorcin zur Einfüh- 
rung desselben in die Medizin la suite de mes expériences sur 
ce sujet. Celles-ci avaient démontré que la résorcine, administrée 
à très forte dose aux animaux (chiens et chats), provoque d’abord 
des symptômes semblables à ceux de l’'empoisonnement aigu par 
l'alcool, puis des crises épileptiformes, accompagnées de saliva- 
tion et d’écume, ainsi que d’un cri particulier que J'avais nommé 
cri épileptique. Ce résorcinisme aigu a des analogies frappantes 
avec l’épilepsie, telle que j'avais eu l’occasion de l’observer chez 
ces deux mêmes animaux. Une expérience faite sur moi-même 
permit de constater cette même ressemblance avec l'épilepsie 
spontanée chez l’homme. 

Dans l'emploi externe de la résorcine, on observe la même 
action, mais les deux derniers symptômes, le cri et la salivation, 
font cependant constamment défaut. 

Etant donnée cette propriété d’un agent chimique, de provoquer 
artificiellement l’épilepsie, j'ai eu l’idée de répéter mes expériences 
sur le chien avec divers colorants dérivés de la résorcine. À mon 
grand étonnement j'ai pu constater les mêmes symptômes du 
résorcinisme aigu, bien que ceux-ci soient moins intenses et se 
manifestent plus lentement ; ils conduisent cependant toujours à 
la mort de l'animal. 

Après avoir ainsi démontré qu'une épilepsie artificielle peut 
être provoquée par les dioxybenzènes et leurs dérivés, et doit par 
conséquent être considérée comme un cas de diphénolisme aigu, 
il me restera à rechercher quelle est la genèse de l’épilepsie spon- 
tanée. 


Fr. Fiourer (Bâle). — Oxydation électrolytique des alcools 
en solution ammontacale. 

Si l’on oxyde 5 gr. d'alcool éthylique dans 100 cm.* d’une 
solution saturée à froid de carbonate d'ammoniaque du com- 
merce, en employant une anode de platine, 10 ampère-heures, 
et un courant dont la densité ne dépasse pas 0,01-0,02 A/qem, 
on obtient, par évaporation subséquente de la solution, un mélange 
de nitrate d’ammoniaque et de nitrate d’acétamidine 


ZNH 


CH — C< NH. 


+ HNO: 
Ce dernier peut être isolé par évaporations répétées en présence 
de carbonate de baryte. Sa quantité ne dépasse pas 2 gr. Sa for- 
mation s'explique comme suit : 

L'alcool est d’abord transformé normalement par oxydation en 
aldéhyde ; celle-ci réagit avec l’ammoniaque contenue dans la 
solution en donnant de l’aldéhyde-ammoniaque. Le fait que ce 
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dernier composé prend effectivement naissance comme produit 
intermédiaire est prouvé par les deux observations suivantes : 
1° On peut, dans l'opération décrite, partir directement de 
l’aldéhyde-ammoniaque ; on obtient même ainsi des rendements 
un peu meilleurs en nitrate d’acétamidine. 2° Seuls les homo- 
logues immédiatement supérieurs de l'alcool éthylique, soit les 
alcools propylique et butylique normaux, fournissent aussi des 
amidines par oxydation électrolytique ; cette réaction ne se pro- 
duit dans aucun des cas où il se forme, entre les aldéhydes et 
l’ammoniaque, des produits de condensation plus compliqués que 
les aldéhydes-ammoniaques. 

Dans les conditions données plus haut, une partie du courant 
est employée à la transformation de l’ammoniaque en acide 
nitrique, soit en nitrate d’ammoniaque. Comme l’acétamidine 
est une base plus forte que l’ammoniaque, on la trouve après 
évaporation sous la forme de son nitrate, lequel supporte le trai- 
tement répété au carbonate de baryte sans notable décomposition. 

par addition préalable de nitrate d’ammoniaque, on se met 
dans les conditions voulues pour que toute l’acétamidine puisse 
se déposer à l’état de sel, on peut réaliser la même réaction par 
des agents purement chimiques, par exemple par le perman- 
œanate de chaux pour l'alcool, et par le persulfate d’ammoniaque 
pour l’aldéhyde- -ammoniaque. 

.% aldéhyde ammoniaque subit à son tour une oxydation qui la 
convertit en acétamide, dont l'odeur est facile à percevoir au 
cours de l’évaporation de la solution. Mais une partie de cette 
acétamide est transformée en acétamidine à l’anode, par conden- 
sation avec l’ammoniaque et oxydation. Cette phase de la réaction 
peut aussi, quoique avec des rendements plus faibles, être réa- 
lisée par des moyens purement chimiques ; il faut, pour cela, 
opérer en l’absence-de l’eau et chauffer l’acétamide en tube fermé 
pendant 12 heures à 95° avec de l’ammoniaque liquide et un 
peu de nitrate d’ammoniaque. Aucune réaction de ce genre n a 
été observée jusqu'ici, faute d’avoir rempli la condition nécessaire 
pour la fixation de l’acétamidine, qui est l'addition de nitrate 
d’ammoniaque. 
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PHYSIQUE DU GLOBE 


J.-Y. BucHaANaAN. — L'INTÉRIEUR ET L’EXTÉRIEUR DU GLACIER DE 
MoRTERATSCH. ETUDE DE L’HISTOIRE NATURELLE DE LA GLACE. 
L'auteur a fait une étude complète de la glace des glaciers sur 

plusieurs glaciers suisses, en particulier sur celui de Morter atsch, 

puis sur le glacier inférieur de Grindelwald et le glacier du Rhône. 

Il a cherché à déterminer la relation qui existe entre la tempéra- 

ture de fusion de la glace et la nature du milieu où la fusion 

s'opère ; il a étudié l'effet des radiations solaires sur la glace des 
glaciers, .et les grottes artificielles lui ont permis d'étudier la glace 
dans son état primitif. 

Les résultats de ses observations sont les suivants : Un glacier 
est une masse cristalline de glace granulée qui, en été, se trouve 
tout entière à sa température de fusion. Sa température est la 
même en hiver, à l'exception d’une mince couche superficielle qui 
suit les variations atmosphériques de la température. La tempéra- 
ture de cette couche ne baisse toutefois que lorsque la surface du 
glacier est refroidie au-dessous de sa température de fusion, et 
[ époque de ce refroidissement dépend du moment auquel le glar 
cier se couvre de neige pour l'hiver. 

Les surfaces granulées sont amollies par l’eau provenant de la 
glace ; le liquide contient une forte proportion d'impuretés solu- 
bles, provenant des débris de rochers intimément mêlés à la glace. 
A son contact, la température à laquelle la glace fond est abaissée, 
indépendamment de toute variation de pression. Mais la quantité 
de chaleur disponible pour fondre la glace à l’intérieur du glacier 
étant très faible, la masse de glace qui fond est très faible égale- 
ment. Il en fond ne nent cependant pour maintenir partout 
un nuclèus liquide entre les granules ; cette masse compacte, mais 
granulée, est la glace primaire du acer sa couleur est bleue et 
demeure sans ds dans l’obscurité, 

Parmi les rayons émis par le soleil, il y en a qui sont absorbés 
par l’eau avec production de chaleur, bien que la glace les trans- 
mette abondamment et sans altération. Lorsque la glace primaire 
est exposée au soleil, ces rayons pénètrent sa masse et sont ab- 
sorbés par le liquide intragranulaire. La température de ce der- 
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nier devrait s'élever, mais comme 1l est contenu par un espace 
borné par deux surfaces de glace parallèles et presque contiguës, 
l'élévation de la température ne peut se produire et, à la place, il 
fond une quantité de glace équivalente. 

Quand un volume de glace est fondu, sa place est prise dans la 
proportion de 90 °/o par de l'eau à l'état liquide, et de 40 °/o par 
de la vapeur d’eau à une faible pression, qui paraît être une dis- 
continuité de la glace : de telles discontinuités, lorsqu'elles se 
présentent dans la proportion voulue dans une surface transpa- 
rente, produisent une impression de blancheur. 

L'auteur a constaté que de telles discontinuités se produisent 
dans les grottes artificielles de glaciers. Lorsque la muraille de 
glace dans laquelle elles se sont développées se trouve à l’entrée 
de la grotte où à une distance de cette entrée qui n'excède pas 
deux mètres, la désintégration produite par la radiation du ciel 
est si considérable que la paroi de glace ne reste pas imperméa- 
ble ; non seulement le 10 °/, du volume occupé par la vapeur se 
remplit d'air, mais l'air continuant à pénétrer permet aux 90 0/6 
de s'échapper, remplaçant ainsi le 100 °/, du volume de glace se 
de l’air. De cette manière, la discontinuité apparente produite par 
l'effet direct de la radiation dans les espaces intergranulaires a été 
augmentée neuf fois par son effet indirect qui établit un drainage 
en détruisant l’imperméabilité de la paroi. Les travaux de l’auteur 
dans la grotte artificielle ont établi non seulement que le drainage 
produit par la réintégration complète de la glace qui se trouve à 
deux mètres environ de la surface extérieure du glacier, mais 
aussi que la perméabilité de la paroi de glace, cesse brusquement 
à cette distance de la lumière. 

Quand on expose une surface de glace primaire à la lumière du 
jour en enlevant sur un certain espace une couche de la glace 
srossière blanche qui se trouve à la surface supérieure du glacier, 
les transformations qui viennent d'être décrites se produisent rapi- 
dement. La surface bombée du glacier facilite le drainage et la 
fonte de la glace sur les surfaces RER élargit les HHMSAUE 
qui se trouvent entre les granules, de façon à ce que l’eau puisse 
s'échapper aussitôt formée. 

Après un ou deux jours, suivant l'intensité de l’insolation, la 
couche compacte de glace bleue primaire est transformée en une 
couche de glace blanche qui ne peut être distinguée de la surface 
du glacier qui n’a pas été touchée. Par conséquent, la glace blan- 
che qui forme la surface de tous les glaciers est une formation 
secondaire qui dérive de la glace bleue primaire par désintégra- 
tion sous l'influence de la AAAOn solaire. Comme les disconti- 
nuités qui produisent la glace blanche dépendent de Paction 
solaire, 1l n’est pas brobäble qu'elles se trouvent en quantité suf- 
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fisante à l’intérieur du glacier pour former avec la glace bleue 
primaire une structure rubannée (ribbonstructure) à travers la 
masse du glacier. 

Si l’eau des espaces intragranulaires qui se trouve en très petite 
quantité dans la glace primaire comparée à la masse de glace qui 
la contient est capable en absorbant les rayons désintégrants de 
faire fondre les granules de glace, elle doit, lorsqu'elle se trouve 
en grande quantité, protéger contre l’action de ces mêmes rayons 
la glace qui y serait immergée. La preuve en est fournie par la 
façon dont les icebergs se comportent dans l’eau salée de l'Océan 
Antarctique, et dans l’eau douce du lac Merjelen. 

JM 
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Gust. BENISCHKE. Die GRUNDGESETZE DER WECHSELSTROMTECHNIK, 
Elektrotechnik in Einseldarstellnng, H. 3, 2te Aufl., 4 vol., 
232 p., 189 Abb. 1. Text Vieweg u. Sohn, Rene 1911. 
Nous avons déjà signalé lors de sa première apparition cet 
excellent traité de technique électrique qui forme le troisième 
volume de la collection publiée par la maison Vieweg et fils et 
avec la direction de M. G. Benischke sous le titre : £lektrotechnik 
in Einseldarstellung. 
= Le succès de la première édition a été si grand que la publica- 
tion d’une seconde est très vite devenue nécessaire et celle-ci a été 
notablement augmentée, comme l’exigeait le développement si 
rapide de la technique des courants alternatifs. Nous nous bor- 
nons à attirer de nouveau l'attention de nos lecteurs sur cet 
ouvrage très précieux à consulter par l’ingénieur-électricien et 
qui justifie pleinement la réputation de l’auteur en ces matières. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 
L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


D’OCTOBRE 1912 


Le 1, pluie dans la nuit et depuis 9 h. du soir. 
2, pluie dans la nuit; très forte averse après 7 h. du matin : pluvieux pendant 
toute la Journée. 
3, pluie dans la nuit, à 7 h. du matin et à 10 h. du soir. 
4, très forte bise pendant toute la journée. 
», bise pendant la journée. 
8, pluie dans la nuit. 
les 11 et 13, rosée le soir. 
le 14, rosée et brouillard le soir. 
15, rosée le soir. 
16, brouillard le matin : rosée le soir. 
17, brouillard le matin ; pluie à 4 h. et à 7 h. du soir. 
18, forte bise pendant la journée : rosée le soir. 
19, gelée blanche le matin ; pluie à 7 h. et à 9 h. du soir. 
20, pluie dans la nuit. 
21. pluie depuis 4 h. 15 m. du soir. 
22, neige sur les montagnes environnantes ; pluie à 10 h. du matin et à 7 h. du 


soir. 
25, pluie à 7 h. et à 9 h. du soir. 
24, pluie à 10 h. du matin et depuis 7 h. du soir. 
25, pluie dans la nuit et à 10 h. du soir. 


26, pluie dans la nuit et jusqu'à 4 h. du soir. 

27, brouillard le matin. 

28, rosée le matin et le soir. 

30, pluie depuis 1 h. du soir. 

31, pluie dans la nuit, à S h. 30 m, du matin et à 9 h. du soir. 


ARCHIVES, t. XXXIV. — Novembre 1912. 33 


| | 
PS L'OFIÏ C'88 ee | 6’L| è'L cl 18°9 | 90°T + | LG’L8 leu 1e 812 [99° 18 SION 
1 | 
al este Lôw | L lorleé ls &'6 | ‘MSSIT ‘MSS& ‘MSSIT ‘MSSI 6'C8 | r'rè || 901 — | oT'ce || s'ca | 6rè |eceltes 
IT Or ro Dot | O1) 01/6 0'G IT ‘MSSIT 'MSSIT MSSITI 'MSSI 8'C8 | S'IS | 08 6 — | L6 ce Ë ré | Lee |‘Y'1è | 06 
Ho Arr: 0 AN A A 1'£ |T ‘MSSIT'MSAMIT "MSSI0O ‘ASS] 9°L8 | pra || 92°0 + | EF'98 | E'ce | c'oa | L'o8 | 62 
ER SARA HEC: OS D: 6 #1 | 0 8 |I ‘MSSIT 'MSSIi  MSSIO ‘MI ? 68 | Le | ae + | €r'88 | L'Le | 6'LE | &'Ge | 83 
Lu ane EC F Last 06 8"O || eue ANA L'MNNII - ‘MIE G8 L F-88 |LIS 8#t.| 10 62 || Made 6-80 l'Orne 
6 0°C 0 0 OS RUSAUS AU 6° "IBAlO" MANN "MIO'MNMT, 982 | S°ra | L0'0 + | 82 98 || 8°8e | r'92 | &' Ga | 98 
8 0‘ lL7} La AE A re 8°8 | ASÎT "MSS|Iè ‘MSSIS *ASSI 6'ra | S'CT | 68°C - | 66°08 || 0‘re | L'18 | T 61 | Sa 
( 1 ail 6 ON OT | NL Or |T ‘MSSIT  MSSIT MSSI0 - "MST 8'ST. | 820 | "ECS = PET A PO CRT SE rè 
€ g'a |9'2 De POI IeRS "| VG 69 |T "MSSI8 ‘MSSIT "MSSIT ‘MN 8'8T | 65 | TF'OT- | F8 CT | SLI | 9291 |S9 CT | 62 
c &'& |0°0 CA A 0 L'T [T'MSSIT ‘MSIE ‘MSSIT *MSSI G'OT | 6° | SF'EL- | 62°FI | G'at | ‘ST | S'OI | 88 
€ EU ER 6 OT | OT | PF L'£ |T ‘MSSIT ‘MSSIT ‘MSSI0O MSA, L'66 | OZCT |ATL — | 61614] SAP ONST | "SDS 
nn SE mes DE OT |8& |© 6°& |T ‘MSSII AMSSIè "MSSIT ‘AS 2°68 | L'£8 || £r°0 + | FL'98 || 0°'ca | 9'98 | E'L8 | 08 
& SCC ES EC A FO | oufwllo ‘MNIO ‘MNIO ‘aNNI c'es | a'ée | eg'e + | g8°1e || 0°08 | 9'1e |.1°6€ 61 
SR ON ACT I PS |T “ANNIT ‘ANNIS ŒHNNIT ‘ANNI G'6€ | C'TE || 90'9 + | (26 | G°e6 | L'86 | S'26 | SI 
f Je TE SANG CO l'I | euwug ‘MIT MNAMIO ‘ASH L'IE | L'68 | PS + | 16°08 || F'I | 6°68 | 8'I6 LT 
de" ON ee de cr) p | 0 | 8 |Oo1} 90 | ewrel0 ‘ANNII ‘HNNIO ‘ANT L'66 | #:06 || #9! + +0" 6°08 | 9°18 | 6'88 | QI 
PE. | 6 0 | I | OT) S8'Q | ewfwQ ‘’ANIT ‘AMNI0 "Al 0°S6 | r'66 || LE'S + | GL'EE || 8768 | FPE |#9°GE | CT 
> A Le D) OT 8 | OT GT | eue) ‘ANAIT ‘ANNO NI 028 | à Ge | 99°6 + | 0098 || 6°CE | 6°GE | O6 À Pl 
RU 600 G | OL) & |oOr |w:t | A8Al0  ‘HNIT ‘AN|O “al F'9€ | 9'FE | 16'8 + | 66° CE | 8°CE | 0°C6 | G'GE À 8I 
e 0 0 OT |" 0e) 01 LOI L'T | 9Wp6)0 ‘HNI °NI0O “ANNI 9°SE | C'FE | 8p°S + | 67e || [°C | T'CE | ‘CE D AT 
TITRE 5 CR Dre 0] pe |T “ANNIO ‘NNII “ANNIT ‘ANT G'r6 | S'eg || Lp'9 + | 10'66 | L'r€ | 626 | 6 86 DIT 
AU RERO URt CAC to A p'S |T “ANNII ‘ANNII ‘ANNIO ‘ANNI C'ê8 | G'I6 | 1p°C + | SG 16 || S'e6 | JTE | GIE OI 
Re CIED 0 Re. OL OLA OT). OT DL |T ‘ANNIT ‘ANII ‘ANNIT ‘ANT 0'8f | 6°08 | IS°F + | 16°0€ || 0'&8 | 6*08 | 9,08 LE 
HER ER CNRS DE: 009,4 OT 6" 2 "IT "NIT'AMNNI °NIT “ANNE €°08 | I'68 || GO'E + | 8968 || T'0€ | 8'68 | S'68 À 8 
Del r'O | 6 OT 18 |OTÉ OST |tT ‘ANNIT ANNIT ‘ANNIS ‘ANNI O'IE | 8°8e | Gr'e + | O1 68 | 1:68 | S'88 | 5268 LL 
LEE JA ee Dal 6 | OL | OT | OI F6 |T ‘ANNI& ‘HANNII ŒHNNII "NE 9'I6 | 0°08 | ET'? + | 88°08 || L'06 | 8208 | &'IS 9 
d ‘Po o 16 |Or)0OtT|OTT àa'ee | ‘ANNIT ‘AN ‘ANNIE "ANNI £'P6 | 9 16 | 68:9 + | &9'ge || a'ae | 666 | are le 
vix "E MO020 NOT 0E).6 | 6 0°28 |6 “ANNIF ‘ANNIF ‘ANNIS ‘HNNI L'66 | 6°88 || OT'G + | 26° IS || 9'E8 | 6°2€ | 2'IE | F 
8 GTS INS'F 8 | OT |2 ON l'9 |T ‘ANNI ‘ANNII'MSMIO'MNAMÉ 8'88 | L'ST | SF'r - | r£'e8 || G'C2 | £'as | 6 CE 
LA 0°£9 | L'O | OT | OT | OT | OL | 8’OI |T ‘MSÏT ‘ANNIT MSIT MSA S'6T | L'8T | 9E°8 = | 2981 | 981 | 061 | FETE 
8 Cr 1 OL NOM OT IN6 8 O1 |T ‘MSSIT ‘MSSIT "MSSIT'MSAÎÏ 8°88 | 9'8r | 9c'c - | og°1e || L'6T | Fe | 0’ À T 
‘ui ui ‘u | | | | | uu tu uiuu ui ui uiut | uit | ui u ui 

Sa4no1 p ‘U PF ‘sqao 9 A1 pe °Xv ‘uIT ‘ul . | 
Au moNVE uOtyu] KO 46 | Lane | Au He D JUVUFMOT u6 La 42 pi GE | LS sent Hate | ‘46 AI 42 siowu 
_ ___—.. -O8UL p M —_— 7 TT, TT, np 

41014 nt ALISO'INHAN LNH A + wuwu00Z ANAOIHAHASONLY NOISSAH, Aper 

GIGT HMUAHOLOO — MHMAHNHI 


| &SOl | Le — "Fe nt | Pa NeGE ES 99 98 106'att |1&'c + | LE de Loge + IGp'IT+ |66°9 + [aux 
PPS nel 0? RAR 6e 
| GeLT 8‘T- | 001 86 | 0 8 di te SL FG 1G À OL |e'ett | 89 À | L'e + 16 64 | PL | 0'81r | 'ÉOOTTANIE 
| OBLT 6 Le | 9'01 96 | CE 9 || 10 8L gc ‘ Sr |d'it xl 186 82 + | CL'YI || 8'OI ‘OT | 9'LT | 06 
| GILT L'Œe | L'6 F8 | ‘F8 Oë= | £9 &9 9e 81 ge | 91 | C9'9 + | CT'FI &'c 8'Tà Ke 68 
OOLT JS EE OOT | 91 DE LE GL OP: L| "OOT- CSI LIErEE Le" + | C6'6 O8T: 24 (9° FINE 88 
COLT rs + (QT | RQ 4) Gite 12026 68 9L | OO0T À O'FI l'p SE 0 TAPIE S°8 8e | 9'r Lè 
C69T DES |. OR 96 08 SES 06 £8 F6» | ‘OI x) T0 pO'0 — | 00'8 8"6 9°8 9°9 92 
GEOT Pose | 800 CR EF GG | 19 £L Ge 2 09 FO GT Nr 9 F6'0 + | ST'6 9'L 9°0 0°S ca 
0691 L'&— | 0'01 ss 9G (Ne 08 89 | 68 8 TT 11619 68 0 + | 29'8 ji &" OT | 6'9 ve 
COOT pe, | HOT Lo ET (ie L OL (CRE Fer TE OT 0e La" & — | 06'9 C'L 9°6 CN: (a 
G99T 0-2 | OST 66 | 19 Le to 08 08 0° Je 208 JE 6'€ 11:86 — | F9'c 0° 1'9 &'G CrA 
CCOT LÉ |A 88 IF OT LR "EL 88 AR: à CN ANT 680 — | F9" 8 a) él ue 1 
GCOT gr Se 86 èp 0 FL 691 FU 168 Ie 0eCT 9 9L'0 + | L8'6 L'8 O'FIT | L’L 08 
OGOT 0e LAIT €6 8 Jus Le LL 8L | &c Câs F6 01 |1'0 18:68 — |80'9 0°6 0'OT | 80 GI 
Sa L'Osn, [OUI | 86€ | 87 ll el LL Sp «| F6° 9er | Tr S)POI"O + | 01006 | OL ES PR 
OLOT Gr | S'II 001 06 F1+ 96 F6 EG OOT E O'S£I s'à &y 1 7 | SC'S8 OTE +81 668 LT 
COOT pes | GT 66 9€ 8% |" 06 85 16 86% IMS'ET ALST 86 & — | £8'9 GE GOT 7076 91 
CROT cé — |S'It O0T | 89 &l+ F6 cé se (0612 O0 S'AMUSE FD & #00 9 c'e 8'6 S'F GT 
LOT Sn ee NOT 001 1 GI+ | pr6 86 IS OOÙ 1-6 "T1 | 27 68° & - | 6&'L &'9 8°8 F'9 FT 
C89T . LE O0 | 51 8T | 06 LOMRNICL L6S 140,517 °4/F000 LEA SES (ES SO dé &T 
CO!T Les | LA SG LS ‘eu 66 F6 O8 LE MROOT PM 19'e - |198° Le ds 8's p'L el 
0691 Joe | S'AIT 86 CL 8 T | F8 L6 CL 989 Nn'etæltasr 00e MS F'9 9'OT | 0'8 Il 
GOLT OR RE : Le 98 PL te 08 &8 ELA CS IRC OTAIRCNL CGT — | £6'S 16 L°6 0°8 OT 
COLT 6 Gt | RAT 06 OL [RE 68 | IS SLT IIESNG 9 LL'G "Ras F'8 0°6 EL 6 
C6AT 0'G5, | EI 96 L9 Dre CS 16 &L PORC DORE 6826 = NL DE £°6 g'G 8 
(EL F En | OI Le 0 (ee A Le OL OL LLNIEURS s'e IL'S = |" 69 8°9 O"L LAS 2 
COLT 7 ee ER: DEN | AOZ 19 (7 PC LR 66 G =An86"c 0°9 09 9°F 9 
CGLT 8’; | Q'IT Gel | 2600 el 69 | ZL 19 6k 1569 6'& S0°Z — | 99°F Or LG G'6 © 
CCLT on ONG OL 29 STE :|es 89: ©] 29 C9 NO ARETS 9°} 28 - | 69°9 p'9 0°8 6° p 
SLT 8 De | SEL) 007) -7*C6 ë + | €8 | 08 | 6 86 1'ÈT=) 1 0L GE "0 + | 67° GE A 6'0D FR EURE 
C6CT Léa OO US. 7e OT+ 16 00T | CL 6 | 0’6 O'IT || ee + | OF'FE 4) SIT OC PPT INC 
OQ91 con | CE èG pc it | OL F8 | 90 69 | &'08t | L'art | 01°e + | ao | 09 NRC ORPI I 
*uux 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 
9T8ULIOU *U: Jets ï "AJ ; 
oxjaut | re si PIN ‘XEN | "UN | Ye tn Re | "u6 UT u2 x ‘UN ace PA) ie | 6 CAE "U2 SIOU 
Re CC ee a ———— a ————————— 
x dUOUY NP 49du 9/0 NH NOILVHNLVS HG NOILOVU A AMOLVHIANAT 
_— een re " SIGL AMAOLIO — HMAGMNIID 


484 


MOYENNES DE GENÈVE. — OCTOBRE 1912 


Correction pour réduire la pression ntmosphérique de Genève à la 


pesanteur normale : 
les tableaux. 


4. Qmw.02. — Cette correction n'est pas appliquée dans 


Pression atmosphérique : 700"" | 
D ho Zh-on. 10/0. l'No3: 4 h.s. 7,8: MACOL TE «re Moyennes 
lredée. 27.80 2767 27.94 928.38 28.05 2:96 28.22 28.10 28-05 
2e » 3334 - 3297 3320 33.44. 32.51 23201. 32-41 - 32-58 32.81 
3 » 292923: 21-87 2236 22.78 2238 22.02: 22.51: 2261 22:94 
Mois 27.61 27.32 27.66 28.03 27.48 927147 27.54 27.16 27.57 
Température. 
lre déc +849 + 7.85 + 7.81 +902 +1075 +10.6%4 +949 + 8.39 + 9-02 
2 » 6.11 5.62 ).81 833 1075 11.23 9.06 7.98 8 00 
sn + 7.56 7.52 7:33 =410.67- 127 A7 9.33 8-69 9.44 
Mois +7.30 +701 +699 +9.38 +11435 +11.22 + 929 + 8.07 + 8.84 
Fraction de saturation en °/0. 
l'e décade 82 83 82 76 69 71 77 80 78 
2e » 96 97 96 86 73 70 83 90 86 
3° » 86 82 82 68 d7 64 79 81 7 
Mois 88 87 86 76 66 68 80 80 84 
Dans ce mois l’air a été calme 242'fois sur 1000. 
NNE 90 
Le rapport des vents ou = 57 — 41.58 


Moyennes des 3 observations 
(7, 1r, 9n) 


rm m 


Pression atmosphérique... .... 21,62 
le 1.0 


"ef 8e.98 


PER RT  TE Ro88 
4 
Fraction de saturation 


Température | 


78 "/o 


as me nr e 


Valeurs uormales du mois pour les 
élements météorologiques, d’apres 
Plantamour : 


Press. atmosphér.. (1836-1875) 26.51 
Nébulosité.. ..... (1847-1875). 6.9 
Hauteur de pluie.. (1826-1875). 101.0 
Nombre de jours de pluie. (id.). 12 


Température moyenne ... (id.). + 9.88 
Fraction de saturat. (1849-1875). 83 9/0 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station CÉLIGNY COLLEX CITAMBEN\ CHATÉLAINK | SATIGNY  ATHENAZ  COMPR\IERES 


Hauteur d’eau 


132.9.0286:1 1 4658-2 421507 04912" 1"492:8 


196 
en mm. | 126.5 l 
= = — -— . 
Station | VEYRIER OBSERVATOIRE || COLOGNY PUPLINGE JUSSY KIMI XLE 
‘ Hauteur d’eau =. ; ; : Per. LEE 
126-5.. 140.1 132.4 124.1 166.2 14857 


en mm. 


| 
| 
| 
| 
1 


Insolation à Jussy : 7% h. 8. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES AU 
CRAN S ANT RENARD 


D’OCTOBRE 1912 


Le 1, pluie. 
Es. 5, 4,11, 9, 17, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 30 et 31, neige. 
18, 19 et 22, forte bise. 

21, 24, 28 et 29, fort vent. 

IS, 19, 21, 24, 29, 30 et 31, brouillard. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — OCTOBRE 1912 


Correction pour réduire la pression nimosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. — Cette correction n’est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" | Fraction de saturation en ‘/o 
Th. m. 1h.s. D'h27s Moyenne Th.m. 1h.8 9Jh.s. ‘Moyenne 
l'e décade 65.52 65.77 66.03 69.77 90 83 90 88 
2e » 69.17 69.34 69.44 69.32 6 D 69 63 
3e » 60.99 61.14 61.35 641.16 86 84 90 87 
Mois 63.09 65.28 6.47 62. 28 80 74 83 79 
Température. 
Moyenne. 
7 h. m. \ih.:e: J3h.s 1 IPS (as MM. € 
8 4 
lre décade — 1.15 + 41.06 — 0.89 — (0.33 — 0.47 
2e ) — 0.7 + 3.04 + 0.44 + 0.93 5 0-81 
3 — 19 — 1.88 — 3.83 — 3.29 — 3.42 
Mois — 2.07 + 0.69 — 1.50 — 0.97 F-41411 
Dans ce mois l’air a été calme 245 fois sur 1000. 
NE D8 
‘ap F aS V D ———— — = NE 
Le rapport des vents 17 1.23 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station | Mutigny-Ville | Orsières | Bourg-St-Pierre | St-Bernard 


———————— 
Kau en millimètres...., 149.7 128.8 89.9 200.5 


Neige en centimètres... - ë HA] 197 


Archives des Sc. phys. et nat., Tome XXXIV, Novembre 1912. 


Chaîne frontal 
Zoe il) Zône culminanle 


P. ARBENZ. 
: Zône daflaissemen Es. À 


SCHÉMA DES NAPPES DE LA SUISSE 


CENTRALE. 


LÉGENDE 


Mésozoïque de la nappe des Klippes, 


Molasse. 
Eocène, Flysch. 


Crétacique helvétique. 


P — Nappes parautochtones. 


Jurassique helvétique. 
A — Couverture sédimentaire autochtone. 


Trias et Permien des nappes helvétiques. I—III — Nappes helvétiques. 


Massif cristallin. IV — Nappes des Klippes. F — Fenêtre. 


CP Re 


Archives des Sc. phys. et nat., Tome XXXIV, Novembre 1912. : PI. VI 


P, ARBENZ. — COUPES LONGITUDINALES DES ALPES HELVÉTIQUES DE LA SUISSE CENTRALE ET ORIENTALE. 


| WSW 


Calanda Segnes Hausstock Tüdi Vallée de la Reuss Spannort Vallée da Hasli Finsteraarhorn Jangfrau 
d 8 


N Culmivation de la zone septentrionale du massif de l'Aar (Erstfeldermassiv). P Coin calcaire de Pfaffenkof, OJ Coin supérieur | ot taeT 
S Culmivation de la zone méridionale du mussif de l'Aur (Aarmassiy 8. 8.) UJ Coin inférieur fe CEE 
‘ 
Vallée du Rhin Spitzmeilen Glaris Vallée de Bisi Flüelen Urirotstock Engelberg Hochetellen Val. du Hasli Faulhorn 
| 


Buochser Stanser Vallée 
Churfisten Flubbrig Iberg Mythen Lac d'Uri horn horn de Melchtal Giswilerstock 
I 
| 
2 EL J rs rx 1 
| " 111 
È ————— a — —— EE —— — ——— 
Centre de Nagelfluh d'Appenzell, Saint-Gall et Zurich. Centre de Nagelfuh du Rossberg-Righi. Centre de Nagelfub de la région du Nanf. 
Eocène et Flysch de la série Mésozoïque autocltone y compris il Nappe du Mürtschen Nappe du Drasberg, Nappes austroalpines 
autochtone et des nappes, les nappes parautochtoncs. Et} à = : 
Echelle: 1 : 500000 A% Nappe de l'Axen. » de Rüderton. 


Massif de l’Aar. » de Glais. 


» du Säntis. Fi »  lépontines, 


Nagelflubh molassique. 


SUR 


L'EFFET ZEEMAN LONGITUDINAL 


Equivalence de la force Biot-Savart et de la force centrifuge 
composée 
Trajectoire de l’électron en coordonnées polaires 
Conditions initiales dans le cas de la polarisation rectiligne 
Effet Faraday 


PAR 


Lucien DE LA RIVE 


Introduction 


La question de la trajectoire de l’électron dans un champ 
magnétique uniforme, bien qu’elle ait été souvent traitée, 
laisse certains points à éclaircir. En particulier, si on la rap- 
porte à une origine déterminée, ce qui est nécessaire lorsqu'une 
force centrale est en jeu, la position initiale et la vitesse initiale 
de l’électron déterminent les conditions de la trajectoire et 
peuvent exclure, comme on le verra, certaines possibilités qui, 
autrement, sembleraient admissibles. 

L'effet Zeeman, tel qu’il a été découvert et constaté 
d’abord ‘ a trouvé son explication dans la théorie des électrons 
de Lorentz et en a été l’une des preuves les plus importantes. 
Le dédoublement de la période de la raie spectrale est, comme 
on le sait, la conséquence de l’action magnétique sur la trajec- 
toire de l’électron et c’est là l’effet longitudinal dont il est seul 
question ici, qui se déduit directement des équations du mou- 
vement. Des recherches subséquentes, pour expliquer le phéno- 


! Sur l’influence du magnétisme sur la nature de la lumière émise par 
une substance. Zeeman, Philos. Mag., 1897, 43, 266. 
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mène plus complexe qu’il ne semblait d’abord, ont attribué à 
la force magnétique une action spéciale sur l’émission lumi- 
neuse. Dans son remarquable traité des phénomènes magnéto- 
optiques, M. W. Voigt' part des équations déduites par Drude 
de celles de Hertz, et, en introduisant des forces électriques 
auxiliaires, obtient l’explication en particulier de la polarisation 
rotatoire constatée par divers travaux importants. 

Ce côté de la question n’est pas abordé dans le présent tra- 
vail qui a uniquement pour objet la trajectoire de l’électron et 
admet implicitement qu’elle est propagée, telle qu’elle se 
trouve modifiée par le champ magnétique. En se plaçant à ce 
même point de vue, divers auteurs ont déjà traité le sujet et il 
faut citer en première ligne le mémoire de M. O. Blumenthal *, 
dans lequel il a complètement défini le mouvement des ions 
comme étant doublement elliptique et devenant par simplifica- 
tion doublement circulaire, ce qui est un des principaux résul- 
tats que je mentionne, en l’obtenant par une autre méthode. 
L'étude de la trajectoire rapportée à des coordonnées polaires 
et l'emploi d’un système d’axes ayant un mouvement de rota- 
tion m'ont permis de définir directement la trajectoire comme 
due à la rotation d’une trajectoire elliptique et de montrer 
comment les conditions initiales influent sur la forme de la 
courbe. 


I. La vitesse initiale est dans le plan normal au champ 
magnétique et il n'existe pas d'autre force que le champ. 


Il y a lieu de préciser la disposition du système rectangulaire 
d’axes employé ; ce système est à rotation directe (inverse des 
aiguilles de montre), dans l’ordre x, y, z; le champ magnétique 
est parallèle à l’axe oz et dirigé de bas en haut ; les données 
sont l'intensité du champ H, la charge de l’électron e mesurée 
en unités électromagnétiques, la masse de l’électron m et la 
vitesse V dont les composantes sont dx/dt et dy/dt; la trajec- 
toire est dans le plan x y, puisque la vitesse initiale y est Com- 
prise et que la force Biot-Savart l’est également. 


! W. Voigt, Magneto- und electrooptik. Leipzig, 1908. 
? Zeitschrift für Math. und Physik, 1900, 45, 2, 119. 
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Les équations du mouvement sont : 


. dr __Hd dy _æa 
dè m dt dt- m dt 


En effet, on assimile l’électron en mouvement, désigné par m 
dans la fig. 1, à un élément de courant sur lequel agit la force 
Biot-Savart F, et e représente de l’électricité négative. Dans 
les conditions ainsi définies, les trois vecteurs H, V et F sont 
dirigés les uns par rapport aux autres comme x, y, z. Dans la 
figure 1 les deux traits d et g sont les bras droit et gauche de 
l’homme d'Ampère couché dans le courant et regardant dans la 
direction oz vers le pôle sud du champ. Si la charge e était 


Z 


positive on verrait le pôle sud dévier à droite et par conséquent 
l'élément lui-même serait dévié à gauche, mais la charge étant 
négative, c’est l’inverse qui à lieu, ce qu’indique le sens de la 
flèche de F, perpendiculaire à H et à V dans l’ordre H V. On 
trouve le signe des cosinus directeurs de F normal à H et à V 
dans l’ordre de succession H, V, en écrivant le tableau des 
cosinus directeurs des trois vecteurs où F est normal à H et V 
dans l’ordre H, V : 


x y z 
He, 0 0 1 
, dax dy 
Who. £ 19 ) 
FR. LES 
| PORTE — se dx (®) 
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Il en résulte les (1). On en tire : 
dy dx 


“A y = 


dt _* dt 


eH d(r*) 
m dt 


et le premier membre étant égal, en coordonnées polaires, à 


40 
i(ta) 
dt 
on a, en intégrant et en faisant eH/m — 2 w 


dv c 
(2) = © _ 
dt 1 r° 
c étant une constante d'intégration. Faisant d6/dt — w — d6'/dt 
l’équation (2) devient : 
de" ec 
THON 
ce qui signifie qu’en rapportant la trajectoire à des axes æ", y’ 
ayant un mouvement de rotation avec une vitesse angulaire 
constante w dans le sens direct, la trajectoire satisfait à la loi 
des aires des forces centrales. C’est en effet le cas, comme nous 


allons le voir en effectuant ce changement de coordonnées. 


Force centrifuge composée. Rappelons que l’on obtient les 
équations du mouvement d’un point par rapport à des axes 
x’, y, animés d’un mouvement de rotation autour de oz, en 
ajoutant aux forces réelles agissant sur le point les deux forces 
fictives, la force centrifuge et la force centrifuge composée. Il 
importe de préciser comment celle-ci est dirigée par rapport à 
la vitesse relative et à l’axe de rotation dans le système d’axes 
que nous employons. 

Les équations de transformation pour passer du système 
2, y, au système x’, y et réciproquement sont : 


(3) z' — æ COS Gt + y sin © æ — x' cos @t — y Sin @f 
y — — x sin @t + y cos ot y — x’ sin @t + y’ cos @t 


On déduit aisément de ces équations les valeurs des forces 
fictives en remplaçant dans dx /dt* et d°y'/dt°, dx/dt et dy/di 
par leurs valeurs en fonction de dx’/dt dy'/di, x, y et lon 
obtient ainsi : 
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dE 4 EE dy dy’ Fr 
Ts ie 008 @t + a sin @f + 20 di + @°x 
M ME d'y dx’ PR 
ee Sin ct + de °98 ct — 20 74 + ©°y 


Les composantes de la force centrifuge composée qui sont les 
avant-derniers termes des seconds membres sont, comme on le 
voit en les comparant aux (1) égales et contraires à celles de la 
force Biot-Savart et en substituant les x’, y aux x, y. Ce résul- 
tat analytique est confirmé par la fig. (2) qui montre un système 
d’axes en rotation directe autour de oz. La vitesse relative V, 
que l’on suppose être celle du point m, est dirigée comme V, et 
la force centrifuge composée KE”, normale à V’ et à oz, est dirigée 
en sens contraire de celui de F, car appliquée à l’extrémité 
de V'elle doit tendre à faire tourner ce vecteur en sens con- 
traire de la rotation des axes. 

Il est à remarquer que l’assimilation des deux forces s’obtient 
en égalant le coefficient eH/# à une vitesse angulaire, et que 
cette relation n’est pas une simple égalité algébrique, mais 
exprime une réalité cinématique, Car la dimension de cette 
quantité, en partant des unités fondamentales, c.g.s., est celle 
d’une vitesse angulaire. En effet, les dimensions sont : ‘ 


pour «6.410 MX: L/2M/2 
» LS had 0 2 M 2 T-! 
FOUR LE RON IT CRE Tr 


Pour obtenir les équations du mouvement dars le systeme 
x, Y, il faut exprimer en premier lieu les projections de la 
force Biot-Savart, en second lieu celles de la force centrifuge 
composée, en troisième lieu celles de la force centrifuge. Les 
premières sont d’après les (3) 


L dy dx . 
X, — Cab” + (Lo) —s 
X, (26) di © œt + (2) a Sn ot 


* dy . 0, 4x 
Yu = di Sn ot + (26) % cos @t 


où (2w) est la valeur non affectée du signe qui peut être donné 


* Voir en particulier : Joubert, Traité élémentaire d’Electricité, p.460. 
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à la vitesse angulaire des axes x’,7'; en effet la force centrifuge 
composée et la force Biot-Savart pourraient être de même 
signe, si l’on supposait par exemple la charge de l’électron 
positive, et dans ce cas dans l’équation (2) w serait affecté du 
signe —, tandis que (26) garderait son signe. 

Pour obtenir les composantes de la force centrifuge com- 
posée, il faut calculer dy'/dt et dx’/dt par les (3) : 


Y = — sin ot — OX COS OÙ + % cos ot — wy sin @t 
ES == TE cos ot — @æ Sin @t + sin ot + @7y COS ot 


et les composantes sont : 


dy’ AL OUR dy : 
Ke a = 96] — — — x TE Re 
no ai A) | ai sin Gt GX COS GE + di COS Gt — @y Sin ot] 
. dx’ le dy . 
Yo = — 20 EN 20 E cos ot — ox sin @t + Fr sin @t + @y cos t| 


Les composantes de la force centrifuge peuvent s’écrire : 

Xe — 2x — © 7 Y3 — 20°y — y 
Laissant aux derniers termes leur forme et remplaçant dans les 
premiers +’ et y par leur valeur en xety,ona 


X3 — 20° (x cos ot + y sinœt) — œ°x 
Y3 — 20° (— x sinœt + y cosœt) — y 


Nous laissons w positif dans la parenthèse et nous avons suivant 
les axes x’ et y. 


= : dy dx ». dx. 
] X: à = — Le de = ea 
X, + Xo + X: 20 de cos @t + 20 TE sin @Ët — 2& Fr sin @t 
r dy LE, L 
— 20°x cos ©t + 2o da cos @t — 20°y sin @t + 20°x cos ot 


+ 2c*y cos ot — @°x' 


dy dx dx 
— #94) sr 
VERS V, — ne sin @t + 2@© — dt cos ot — 2© ü cos ot 


dy . : su 
à sin @t — 2@"y cos @t — 20°x Sin of 


+ 20°y cos ©t — y 


+ 20*x sin ot — 20 


Tous les termes se détruisent, sauf les deux derniers qui sont 
les composantes d’une force attractive exercée par l’origine, 
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proportionnelle à la distance, de manière que les équations du 
mouvement sont : 


dx’ ne dy 
(4) as SeUUT0T ob ER 


= — G°Y' 


La trajectoire mobile est une ellipse. Les conséquences dé- 
duites de (2) se trouvent donc confirmées ‘ et l'intégrale géné- 
rale (4) est 


(3) L'— a COS O(E + 6) . y" — b cos © (t + t,) 


équations dans lesquelles a, b, t, et {, sont les quatre constantes 
arbitraires à déterminer par les conditions initiales. Ce sont 
les équations d’une ellipse rapportée à son centre, mais non à 
ses axes. On démontre comme suit que la trajectoire est une 
ellipse *. 

Faisons & + t, — & et w (4, — t,) — + ; on trouve, en élimi- 
nant #, pour l’équation de la trajectoire : 


s ss ; : : 
TA y.£ 2 cos JUS LA ; 2 COS @ xt ee 

— + æ'y" = Sing —, + 2 à AIT sin” @ 
a” b- ab a” L= ab 


C’est une équation du second degré et le paramètre B°—4AC 
est égal à 
4 [cos — 1] 
ab 
qui est négatif ; la courbe est donc une ellipse. Pour la rappor- 
ter à ses axes il faut faire tourner les axes d’un angle donné 
par : 
tang 24 — ALES c 
où À, B, C sont les coefficients de l’équation du second degré 
réduite, 
A'x° + 2Bx'y + Cy'° + H — 0 


M. J.-J. Thomson a indiqué l’analogie entre la force de Laplace et 
la force centrifuge composée par l’expérience d’un pendule conique dont 
la masse est un gyroscope à axe vertical. Théorie corpuseulaire de la 
matière, traduction allemande, p. 36. 

* Billet, Optique physique, T. II, p. 48. 

* Géométrie analytique, Briot et Bouquet, p. 135. 
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ce qui donne : 
2 cos aa’ 


tang 2a — RE PAT 


On peut obtenir les demi-axes de l’ellipse exprimés en fonction 
de a, a et o: 
a? + b° L VÉRRESES ACT" 


SL Le 2 
2 a© + a° at + a’ + 2aa”? cos 29 
rhone COMTE 


pour © — x/2, On à a, = a, b, — b et en effet les aquations (5) 
deviennent : 
(6) Z — 4 COS @t' y = b sin ot’ 


Le mouvement du point m sur l’ellipse. Ce mouvement ne 
dépendant pas des axes choisis, il est donné par les (6). On sait 
qu’on obtient géométriquement ces équations de la manière 
suivante : 


De l’origine comme centre (fig. 3), on décrit les deux circon- 
férences Oa et 0b ayant pour rayons respectifs & et b. Un rayon 
faisant l’angle + avec ox les coupe aux points a et b et on mène 
les droites ap et bq parallèles aux axes qui par leur intersection 
en » donnent un point de la courbe dont les coordonnées sont : 


ZT — 4 COS y = bsmp 


et qui est par conséquent l’ellipse dont les demi-axes sont a et 
b et qui s’assimile à la trajectoire en faisant © — wf. On peut 
définir le mouvement par la considération d’un point m, par- 


PR me 
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courant le cercle & avec une vitesse angulaire constante w, ce 
qui donne lieu pour les projections du rayon vecteur sur deux 
axes rectangulaires dans le plan du cercle à deux oscillations 
complémentaires. Le cercle 4 projeté sur un plan dont l’angle 
avec le plan du cercle est donné par tang.4 — b/a est l’ellipse 
sur laquelle se meut le point »m qui est à chaque instant la pro- 
jection de », et les projections du rayon vecteur sur deux axes 
rectangulaires sont les composantes rectangulaires du mouve- 
ment elliptique. On a parles (6) en appelant 6 l’angle du rayon 
vecteur avec ox tang.6 — y/x — bla X tang.v et p° — a° 
cos” © + b° sin* + et on en déduit, en remplaçant + par wf, pour 
la valeur du double de l’aire élémentaire : 
dA 


Be 0bo 


d’où pour l'aire totale correspondant à une révolution, 
A — x ab, ce qui est bien la surfacé de l’ellipse. C’est donc 
un mouvement satisfaisant aux conditions d’une force centrale, 
et en désignant par anomalie l’angle wt, C’est un mouvement 
elliptique avec anomalie proportionnelle au temps. Il y a lieu 
de remarquer que dans le mouvement elliptique planétaire 
l’origine du rayon vecteur est le foyer de l’ellipse et non le 
centre comme dans le cas actuel. | 

La trajectoire fixe s'obtient en passant des x’, y’ aux +, y par 
les (3) : 

æ — aCcoS@O(t + t,) cos ot — a’ cos © (t + t,) sin ot 


y = a COS O (t + td) Snmot + a’ cos © (é + t,) cos ot 


et en développant 


y dx . 
(7) x = d + | cos 2œt — [’ sin 2ot pr — — 9lo sin 2œt — 2'o cos ot 


y = d' + 1 sin 2œt + l' cos 2ot ee — 2lo cos 2œt — 2l'o sin 2ot 


où l’on a : 
(8) 24 — a cos wt, + a’ sinwt, 2 — a cos ot, — a’ sin wt, 
2d' — — a sinot, + a’ cos ot, A — a sin ot, + a’ cos ot, 


Ce sont les équations d’une trajectoire circulaire dont le centre 
C a pour coordonnées d et d’ etsqui est décrite par le point m 
avec la vitesse angulaire 2w dans le sens direct et le rayon 
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y + 12 Il est aisé de vérifier que les (7) satisfont aux (1) si w 
est positif, mais non dans le cas contraire. 

Le rayon vecteur de cette trajectoire par rapport à l’origine 
0 est : 
(9) o°=d + d?+ 0 +1?+ 92 (Id + l'd') cos 2ot + 2(d'1 — dl') sin 2œt 


Le maximum et le minimum du rayen vecteur qui Correspon- 
dent aux demi-axes de l’ellipse sont donnés par : 
(d'1 — dl’) 
TANGO 
RMC NNT TT: 
c’est-à-dire deux angles qui diffèrent de x et par conséquent de 
r/2 pour l’angle moitié wt,. En portant cette valeur dans l’ex- 
pression de £L°, on trouve 


= +d?+P+I +24 (+ du E+T) 
PRET ET 


Comme vérification, on retrouve pour les demi-axes, en rem- 
plaçant d, d’,l et l’ par leurs valeurs données par les (8) en 
fonction de a, a’, wt, et wto, 
les expressions trouvées direc- 
tement par les formules de 
géométrie analytiques et men- 
tionnées plus haut. 
Faisant 

y & + d?=D, Ve+ Tr = L 
les demi-axes de l’ellipse sont 
AL + DR 
d’où 


Cette relation entre la tra- 
jectoire fixe et l’ellipse rota- 
tive est rendue plus claire par la fig. 4 dans laquelle l’ellipse 
est figurée au moment où le point » passe à l’extrémité du 
grand axe et où, par conséquent, il se trouve sur le prolonge- 
ment de OC. Lorsque le rayon CA a tourné de 180°, le rayon 
vecteur OB est égal à B, le demi-axe le plus petit de l’ellipse 
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et, celle-ci ayant tourné de 7/2, le point »m qui a décrit le quart 
de l’ellipse se trouve en B. On voit comment le double mouve- 
ment, celui du point »m parcourant l’ellipse et celui de l’ellipse 
tournant autour de O, donne lieu à la trajectoire fixe qui est 
une circonférence ayant C pour centre, OC étant égal à 
(OA — OB). 

Revenons à la trajectoire dont le rayon vecteur est donné 
par (9) et cherchons la vitesse angulaire d6/dt où 6 est l’angle 
du rayon vecteur avec ox. On calcule £*d8/dt par l'expression 
xdy/dt — ydx/dt au moyen des (7) et on trouve : 
0° É = 20 (1 +17) + 20 (Id + l'd') cos 20 t + 20 (d'1 — dl') sin 2œt 

En comparant à la valeur de £°, plus haut, on a : 

, 40 : k : à : 

0° D o*@ + œ(E + 1? — d — d'>?) 

d’où 
di WU + — d — d?) 


dü — © + © 0° 


Cette vérification de (2) permet de constater que la constante 
c des aires du mouvement elliptique a bien la valeur voulue. En 
effet p*d6/dt est le double de l’aire et l’aire totale de l’ellipse 
rapportée au temps est z(AB)/T, où T est la durée de la révo- 
lution égale à 27/w ; la constante c doit done être égale à 
(AB), ce qui est le cas, car L°— D° — AB. L’angle 6 en fonc- 
tion du temps est égal à wf + l'intégrale par rapport au temps 
du second terme. Celle-ci s'obtient de la manière suivante : en 
le mettant sous la forme 


B+ I? — d — 4” RE 
2 J © 


) 


et en faisant 
dd LP L 12 —=;a 2(dt + dl’) = b 2(d4 — d') = cc 


elle prend la forme : 


ç 


J a +bcosx + csinx 
dont la solution, en faisant : 


c 
æ — 2 + arc br 
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et en remplaçant 2 par sa valeur en x est ‘ 


2 Va- Vitre 1 c 
Ps RC CA lang | Arc ane À 
Ÿ Ts (b° + c°) Ÿ a 4 Vb? re c? 2 b 


ce qui donne en tenant compte des valeurs de A et B : 


arc tang . ot — arc tang ;| + Cte 


où 
BL =D 
AE: L/0D 


et, comme le second terme de la parenthèse est une constante, 
et que pour { — 0 6 — 6,, on a finalement : 


B 
(10) 0 — ot + arc tang à tang ot + b, 


Il est à remarquer que arc tang B/A tang œ{ est bien, comme 
on l’a montré, l’angle dont le rayon vecteur a tourné sur 
l’ellipse pendant la durée { et que wt est l’angle dont a tourné 
son axe À. La trajectoire fixe s’assimile donc d’elle-même à la 
trajectoire eliiptique douée d’un mouvement de rotation. 


Conditions initiales. On y satisfait par les équations suivantes, 
obtenues en faisant { — 0 dans les (7) et en désignant par 4, et 
, les valeurs initiales des composantes de la vitesse : 


=! diF13 Yÿ = d'EEN! 
U = — À'o vo — 2lo 
d’où résulte : 
v u v u 
ne nr 0 A. — 0 1— AR 
2) 2) 0 20 ÿo 20) 


La condition pour que la vitesse initiale soit normale au rayon 
o,m est satisfaite sans qu’il en résulte une équation de condition 
entre les données initiales, car on a : 


lu + l't = 0 


Cherchons la condition pour que les axes de lellipse soient 
égaux, c’est-à-dire pour que g/Ë +1? + y/d +d? = er +1 


! Sohncke, p. 61. 
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— gd +d”?; cette égalité implique que d et d' sont nuls. En 
effet l’ellipse, devenant un cercle parcouru avec la vitesse angu- 
laire w et tournant lui-même avec la même vitesse angulaire, 
donne pour la trajectoire fixe le même cercle avec la vitesse 
angulaire 2w. Il faut remarquer que dans la solution (5) le 
signe de w est indéterminé puisque w n’entre qu’au Carré dans 
les (4). On doit donc pouvoir obtenir une solution de la trajec- 
toire fixe en supposant que le point se meut sur l’ellipse en 
sens inverse et nous allons voir que cette solution implique que 
la vitesse initiale est nulle. 

Remarquons en premier lieu que si la vitesse initiale est nor- 
male au rayon vecteur, d et d’ sont nuls et l’ellipse est un cer- 
cle. En effet, si la vitesse initiale est normale au rayon vecteur, 
la valeur initiale de d6/dt donnée par (10) doit être 2w, ce qui 
implique que p° est égal à + [? — d? — d°? et comme on 
le voit par (9) cette égalité implique que d et d'sont nuls. En 
second lieu, supposons que pour la valeur positive de w on ait 
déterminé les constantes d, d', l et l’pour des conditions ini- 
tiales données ; les valeurs de Z et [’ satisfont à la condition lu, 
+ lv, — 0. Observons que pour passer de w positif à w négatif 
relativement à la circulation elliptique et en déduire le change- 
ment qui à lieu pour la trajectoire fixe, il faut se borner à 
changer le signe de w dans les (8), ce qui permute les 4 et 
les Z. Il en résulte que, pour les mêmes conditions initiales, les 
d devront satisfaire à la condition du, + d'u, -= o, d’où en ajou- 
tant terme à terme, on a æ,u, + y, v, — 0, Condition impli- 
quant que la vitesse initiale est normale au rayon vecteur et 
que par conséquent l’ellipse se réduit à un cercle. Or un cerele 
parcouru avec la vitesse angulaire — w et tournant lui-même 
avec la vitesse angulaire + w donne lieu à une vitesse nulle et, 
d’autre part, æ et y constants satisfont les (1). Les équations 
différentielles (4) déduites des axes en mouvement ne sont donc 
pas en défaut. 


Démonstration géométrique de la relation entre la trajectoire 
fixe et la trajectoire mobile. Soit O, fig. 5, l’origine commune 
des axes fixes et des axes mobiles et C le centre de la circon- 
férence CO décrite par le point m» avec la vitesse angulaire 2w 
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dans le sens direct. Nous comptons le temps à partir du pas- 
sage du point sur la droite CO. Du point O comme centre et 
avec un rayon OA égal à 2 OC nous décrivons un cercle et du 
point C comme centre avec un rayon OC un second cercle de 
rayon moitié. 

Faisons rouler le cercle OC dans l'intérieur du cercle de 
rayon double et soit C’ la position du centre au bout du temps 
t ; en désignant par © la vitesse angulaires du rayon OC, lan- 
gle C'OC est égal à wt et puisque le cercle moitié en roulant a 


tourné autour de son centre de l’angle double 2wt, on obtient 
la position actuelle du point »m supposé lié au cercle en menant 
C'm' égal en longueur à Cm et faisant l’angle 2w4 avec le pro- 
longement de OC’.II est aisé de voir que l’on obtient ainsi par 
la succession des points #' la trajectoire par rapport aux axes 
mobiles. En effet, il faut pour cela composer avec la vitesse 
d’un point quelconque de la trajectoire fixe une vitesse égale 
et contraire à celle de ce point supposé participant à la rotation 
des axes mobiles, c’est-à-dire participant à une rotation angu- 
laire w dans le sens inverse autour de O. C’est précisément ce 
qui a lieu lorsque le cercle de centre C’ roule dans l’intérieur 
du cercle de rayon double dans le sens indiqué par la figure. 
D'autre part, on sait que l’ellipse est une hypocyceloïde dé- 
crite par un point lié invariablement à un cercle qui roule dans 
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l’intérieur d’un cercle de rayon double, il est donc démontré 
que la trajectoire mobile est une ellipse ‘. Une démonstration 
analogue s'applique au cas où il existe une force attractive. 


IL. La vitesse initiale est dans le plan x y et outre le champ 
magnétique, il existe une force attractive proportionnelle à la 
distance exercée par un point fixe. 


Nous prenons pour origine commune des axes fixes et des 
axes mobiles le point exerçant sur l’électron la force attractive 
et les équations du mouvement par rapport aux axes fixes sont: 


- dy d'y dx 
se ps PS ex RE T JTE EN, er 
(11) dE Kx — 20 at PTE Ky + 2o di 


dans lesquelles K est le coefficient constant de la force attrac- 
tive et w a la même signification que plus haut. Par la trans- 
formation d’axes déjà employée, on obtient pour les axes rota- 
tifs les équations : 

(12) _ — — (K + ©w°)zx’ Eg. — — (K + ©*)y’ 

En faisant w, — VK + «°, la solution s’obtient en remplaçant 
dans les (5) © par w, et la trajectoire mobile est une ellipse 
comme dans le cas précédent. 

La trajectoire par rapport aux axes fixes s’obtient par les 
(3).: 

ZT — 4 COS) (t + t5) COS ©t — a’ cos &@, (t + t,) sin œt 
y = à COS & (€ + to) Sin ot + a’ cos, (t + t,) cos wt 


Employant les formules : 


COS p + cosg — 2 cos Pi T cos ee 


sinp — sing — 2 cos ? + sin _ 4 
et faisant 
Gt + to) = p + q É+t) = p + q 
ot = p — q ot = p — q' 


* Voir en particulier Exercices de géométrie analytique, L. de la Rive. 
Archives, 1881, T. I, p 34. 
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d’où résulte 


p = (oi + ©)t + @œit p = (@, + ©) t + it 
q = (oo, — ©) t + ©it qg = (@, — ©) t + it, 
On a 
x — dcos (@, — ©)t, + d'sin (@, — ©) t + l'cos (&, + œ)t 
(13) — l'sin (©, + œ)t ki 
y = — d sin (@, — &)t + d' cos (@, + @)t — lsin (o, + w)t 
+ l'(cos @, + œ)t 
da : , 
HS (©, — ©) d sin (@, — ©) t + (©, — ©) (d' cos (o, — œ)t 
— 1(o, + ©) sin (@, + @)t — l'(o, + ©) cos (©, + œ)t 
dy ne 
Sie (@, — ©) d cos (o, — w)t — (©, — ©) d'sin (©, + o)t 


+ 1(o, + ©) cos (©, + ©) — l'(o, + ©) sin (wo, + @)t 


où d. d', 1, l'ont les mêmes valeurs que précédemment en rem- 
plaçant © par w, 


24 — a coso,t, + a Ssmoit, 2d' = — asino,t, + a’ coso,t, 
21 = a cost, — d'Sin&;t, 21 — asinœ,t, + «a cost, 


On voit que si l’on suppose w, — w les (13) se réduisent aux (7). 

Ces équations sont celles d’une trajectoire obtenue comme 
suit : un premier point C décrit un cercle de rayon Va? + d”? au- 
tour de À avec une vitesse angulaire w, — w en sens inverse et 
autour de ce point comme centre, le point m décrit un cercle de 
rayon VE" + V? avec une vitesse angulaire w, + w en sens direct. 
Ceci résulte des équations (13). 

Le rayon vecteur par rapport à l’origine a la même expres- 
sion que dans le cas précédent en remplaçant w par w,. On s’en 
rend compte en comptant le temps à partir du passage du 
point » sur la droite OC que nous désignons par axe de la tra- 
jectoire fixe. Quelle que soit la disposition initiale des deux 
segments OC et Cm, il existe toujours une valeur de # pour la- 
quelle ils sont en ligne droite. Dans le premier cas (fig. 6), pour 
une valeur quelconque de # compté à partir du passage en À, 
l’angle ACm est égal à 2wt et puisque les longueurs OC et Cm 
sont respectivement égale à D et L, on a par le triangle OmC. 


0? = D° + L? + 2D4 cos 2œt 
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Dans le second cas, (fig. 7) au bout du temps t le rayon D a 
décrit en sens inverse l’angle « égal à [w, — w]t et le rayon L 
l'angle [w, + w]Jt en sens direct. D’autre part, dans le triangle 
OmC l’angle v est égal à x — [x + 8] c'est-à-dire à 7 — 2w,t ; 
on à donc pour £ la même expression que ci-dessus en rempla- 
çant © par w,. 


A 


Fig. 6 


Revenant aux (13) on obtient 
© = +d*+Ë +1? +2 (dl + d'\) cos 2œ,t + 2 (d'1— dl’) sin 2o,t 
et pour les maxima et minima, comme précédemment, 
dl — d' 
tang 20:t, —= di + dr 
donnant les demi-axes de l’ellipse 
Ali D B=L-—D 
où 
D = /d + d” L=yr+i 
La vitesse angulaire se calcule au moyen des (13) par l’ex- 


pression ædy/di — ydx/dt et l’on trouve par un calcul sembla- 
ble au cas précédent 
dÿ L° — D? 
(14) d —= @ + dir nié @, 


Il existe donc deux trajectoires fixes correspondant aux deux 
signes que l’on peut donner à w,, c’est-à-dire à VK + ©? dans les 
(13) et les deux solutions satisfont également les (11). 


ARCHIVES, t. XXXIV. — Décembre 1912. 35 
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Les deux périodes s’obtiennent de la manière suivante : 

Les vitesses angulaires moyennes sont &, + w et w, — w; il 
en résulte pour les périodes T, et T, les valeurs 2 7/6 + w et 
2 x/w, — w et par conséquent on a: 


re 


de 

{he @' 

(15) © 
o; 


LT 


L'expression de d8/d{ donnée par (14) montre que si L est plus 
petit que D, la rotation due à &w, est négative pour w, positif et 
que par conséquent elle est la même que si w, est négatif et que 
L et D soient permutés, ce qui résulte aussi des (13). On peut 
donc toujours supposer L plus grand que D et considérer suc- 
cessivement w, Comme positif et négatif. 


Conditions initiales. On a par les (13) pour { — 0 et w, positif: 


D Di Yo = d +! Uo = (@, — @) d'— (or, + w)/l' 
To — — (@, — ©) d + (©, + ow)l 
On en tire : 
Vo + (©, — ©) D , Uo + (@: — &)Y 
l — l —— L— __— 
26), 20); 
2 vo + (@, + ©) T r _ Uo + (oi + &)Y% 
d = — — d = ——— 
2, 20); 


En faisant u,° + v,° = V'et x, + y" = p,”, on obtient : 
4@ (Pl +V?})—= VS +2(@, — ©)(Tovo — Yoto) + (@1 — ©) 00° 
46.” (d> + dé) —= \# — 2 (TRES ©) (To0o — Yo) _ (©, x e @)-00” 
La condition pour que d? + d'? soit plus petit que ? + [* est 
pour &w, positf : 
Too — Yolo — @05 >>0 
11 faut donc que le moment de la vitesse initiale par rapport 
à l’origine soit positif et soit plus grand que wp,* qui est le mo- 
ment de la vitesse initiale wp, due à la rotation w. Pour w, né- 
gatif la condition est : 


— Lo0o + Yodo — @O0 > 0 


Il faut donc que le moment de la vitesse initiale soit négatif 
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et plus grand en valeur absolue que wp,”. Les conditions initia- 
les sont donc soumises à une restriction exprimée par ces deux 
inégalités. | 


Les valeurs de l? +1? et d? — d'* peuvent rester les mêmes pour 
w, positif et w, négatif. Il est évident qu'après avoir construit 
une trajectoire avec &w, positif pour laquelle L et D ont une 
certaine valeur, on peut tracer la trajectoire pour w, négatif 
ayant ces mêmes paramètres et que tout point de cette trajec- 
toire avec la vitesse du point » sur son parcours seront des 
données initiales qui feront obtenir ces valeurs de L et D. Mais 
il s’agit de trouver quelles sont les conditions auxquelles doi- 
vent satisfaire les données initiales pour les deux signes de w, 
de telle sorte que L et D ne changent pas. En égalant dans les 
précédentes équations les valeurs de L° et D° relatives aux deux 
signes de &w,, on a en donnant aux valeurs initales respective- 
ment l’indice o et 1 : 


Vi? + 2 (©, + ©) M, + (@; 2: @)"00” 7 \'Éte — 2 (@: + ©) M; GE (@; + @),Q1° 
Vo® — 2(@, + ©) M + (@; + @) 00 = Vi +2(o, — ©) M, + (@, — @)0;° 


où M, et M, sont les moments de la vitesse initiale. Nous sup- 
posons p, égal à p, et, par soustraction et addition, on trouve 


(16) M, + M, — 20° V5 — Vif — — 40 ©, (L? — D?) 


On verra plus loin que ces relations ont une signification ciné- 
matique très simple. 


Axes de la trajectoire fixe. Nous avons trouvé en partant de 
l'intégrale générale des (4) quel est le mode de génération de 
la trajectoire fixe et il convient pour simplifier son étude de 
recourir à un système d’axes particulier qu’on peut désigner 
par axes de la trajectoire fixe. Quelle que soit à un moment 
donné la position relative des deux segments OC et Cm (fig. 7) 
ils se trouvent dans le prolongement l’un de l’autre quatre fois 
durant la période de révolution du point » sur l’ellipse puisque 
c’est le cas pour les axes de l’ellipse. Nous prenons pour axe 
des x, celle de ces droites pour laquelle C est compris entre O 
et m et nous comptons le temps à partir du passage du point 
par cet axe. En désignant par D et L les longueurs OC et Cm, 
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L étant plus grand que D, les équations de la trajectoire sont : 


(17) x = D cos(o, — w)t + Lcos (©, + œ)t 
y = — Dsin(®, — ©)t + Lsin (&; + œ)t 


et en coordonnées polaires : 
(18) 0? — L? + D° + 2DL cos 26,6 
d L? — D? 

— + 


de = OO 23 oO, 


(19) 


et pour l’angle 6 du rayon vecteur avec l’axe ox. 


(20) ô — ot + arc tang tang œ;t 


L+D 

Pour { — 0, les axes de l’ellipse mobile coïncident avec les 
axes ox et oy, ensorte que pour le temps { les coordonnées par 
rapport aux axes mobiles sont, en supposant w, positif (L + D) 
cos w, t et (L — D) sin w,t, ce qui donne bien la même valeur 
que ci-dessus pour £L°. On voit aussi que W8/dt est la vitesse an- 
gulaire du mouvement elliptique positive ou négative et à la- 
quelle dans les deux cas il faut ajouter la vitesse angulaire w. 
Considérée comme courbe polaire, les propriétés de la tra- 
jectoire résultent de cette superposition des deux vitesses angu- 
laires. 

Le carré du rayon vecteur £° est périodique avec cos 2w,f; 
ses maxima sont donnés par & — 0. T, 2T, etc. et ses minima 


par 


en faisant 
2x 
ad 
2, 
L’angle 8 se compose de deux parties : l’une positive ou né- 
gative qui est périodique avec tang w,t et passe par les valeurs 


0,2, x,.37/2 etc. 


avec w,t et l’autre positive wt qui augmente proportionnellement 
au temps. Il en résulte que deux maxima ou deux minima suc- 
cessifs de » sont séparés angulairement par 7 [1 + w/w,| sui- 
vant le signe de w,. Le rayon vecteur maximum change donc 
d'orientation par rapport à l’axe des x et finit par décrire un 
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cercle, lorsque le nombre des maxima étant », on a nw/w, — 
2, ce qui implique pour # un grand nombre si, comme c’est le 
cas pour la trajectoire de l’électron, w est très petit par rap- 
port à w,. La courbe se compose alors comme on le voit par 
l’exemple suivant d’une suite de courbes elliptiques qui ne se 
ferment pas et sont disposées en une rosace indéfime. Cette ro- 
sace forme une courbe fermée lorsque w/w, est un nombre com- 
mensurable, égal par conséquent au rapport de deux nombres 
entiers premiers entre eux #/m. En effet, l’angle 8 qui sépare 
deux maxima du rayon vecteur correspondant au retour du 
même point de l’ellipse rotative à partir du point initial est 
alors 27 X #/m et pour qu’un nombre entier K de fois cet an- 
gle donne un nombre entier K’ de fois 27, il faut Kn — K'm, 
condition qui ferme la courbe. 

Les éléments numériques des courbes des fig. 8 et 9 sont 
donnés dans le tableau suivant calculé d’après les valeurs : 
L — 5, D — 3; les valeurs successives du temps varient d’un 
dixième de seconde, la vitesse angulaire w, est égale à x repor- 
tée à la seconde et la vitesse angulaire & est un dixième de w,. 
Il en résulte que l’angle w,t varie de 18° et l’angle wt de 1°,8 
ou 1°”"48". Ces mêmes données, sauf les deux premières, sont 
communes à toutes les trajectoires calculées. L’angle zw/w, 
est de 18”, ce qui écarte de 36° les axes de deux éllipses consé- 
cutives. 


TABLEAU DES ÉLÉMENTS DE LA TRAJECTOIRE 


| 


+5 angle «16 | angle 8 7 tg 16 | angle « { AR UE angle (1 nég. | 2 
0 0 0 0 0 | 0 8° max 
0,1 18° | 4°,38" | + 1°,48’ 6°,26" 3°,50" LT 
0,2 36° 10°,18 3°,36 13°,54 | 6°,41' 6,5° 
0,3 54° | 19°,0 | 5494 24° 997 | 13°,34’ 4,9° 
0,4 72 | 37,34 | 7 44° ,46' 30°,22’ te 
0,5 90° | 90° | . fs 99° | 81° ° min 
0,6 | 90° + 18° | 90° + 52°,26’ | 10°,48’ | 90° + 62°,74’ | 90° + 41°,18’ En 
0,7 à 


| 90° + 36° | 90° + 71° | 19,36" | 90° + 83°,36’ | 90° + 58°,24’ | 
| 90° + 65°,18" | 


90° — 54° | 90° + 79°,42" | 14°94" | 90°L+ 94° 6 


90° + 72° | 90°+ 85°,22" | 16°,12 | 90° + 101°,34’| 90° + 69°,10’ | 


enr | 180° 118%. | 1180418 10] 90° 4 72° 


D 1 © À © D © 


[e) 
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L’angle & de la tangente à la trajectoire avec le rayon vec- 
teur prolongé est : 


ds dd 
ñ do do 
dt dt 


En différentiant ; par rapport à & on trouve 


@0° + (L° — D’)o, 
26, DL sin 2w,t 


— tang B — 


En premier lieu supposons w, positif, pour 2w,t < 7, C’est-à- 
dire entre le premier maximum de £ et le premier minimum 


tang £ est négative, et par conséquent £ est plus grand que 7/2; 
8 est égal à 7/2 pour le minimum puis devient plus petit que 
r/2 entre le minimum et le second maximum. La tangente 


SUR L'EFFET ZEEMAN LONGITUDINAL 511 


est normale au rayon vecteur pour les max. et les min. de p, 
puisque sin 2wt est nul. Lorsque la rotation est négative, le dé- 
nominateur devient négatif et sauf le cas où le terme positif 
wp* est plus grand que le terme négatif. tang & est positive et 
négative comme dans le cas précédent. Ces résultats peuvent 
être aisément constatés dans les fig. 8 et 9 qui représentent la 
trajectoire à rotation positive et la trajectoire à rotation néga- 
tive calculées dans le tableau ci-dessus. Pour les deux trajec- 
toires, les valeurs de L et de D sont les mêmes ; c’est donc la 


même ellipse qui est parcourue par le point m avec la même 


vitesse aréolaire dans les deux sens contraires et tandis que 
pour l’une lellipse elle-même tourne angulairement dans le 
sens du parcours, pour l’autre elle tourne en sens inverse du 
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parcours. Il en résulte que les deux trajectoires ne sont pas 
identiques, ce qui se voit dans la fig. 9, la trajectoire inverse 
étant plus aplatie. 

Le fait que pour les deux trajectoires L et D sont les mêmes 
et que l’on peut comparer deux points correspondants ayant le 
même rayon vecteur pour la même valeur de é, m, et m,. per- 
met de vérifier ce qui précède relativement aux conditions ini- 
tiales les deux points », et m, avec le même rayon vecteur p, et 
la même valeur du temps #, ; on peut définir la vitesse V par 
les deux composantes rectangulaires dp/dt et p d6/dt et la posi- 
tion du point par p et 6. Remarquons que la composante dp/dt 
a la même valeur pour les deux points »#, et m,, tandis que les 
composantes tangentielles sont : 


d (L? — D) 
pour #”%  @o A 00®@ + ci @, 
» m; ©; da — Co@ — D) © 
dt” Qo 


Puisque la composante tangentielle est seule différente, les 
carrés des vitesses ne diffèrent que par le carré des composan- 
tes tangentielles et on a : 


'ÉER TE Cours) 


De même les moments de la vitesse initiale sont : 


p) 
pour m0 M, — 00° _ — © + (L? — D')o, 
! 2 dv 2 D] » 
>» Mo Mo = Go F0 @Qÿ” — (L° — D°)œ; 


et l’on a 
M, + M = 205 


On retrouve donc les (16). 


Direction de la vitesse initiale par rapport au rayon vecteur. 
Cette direction peut être normale au rayon vecteur ou Coïnci- 
der avec le rayon vecteur lui-même. 

Dans le premier cas, on a vu que tang 6 est infinie pour les 
max ét les min. de p. Il en résulte que cette condition initiale 
implique que le point » se trouve à l'instant initial à l’un des 
sommets de l’ellipse, mais celle-ci ne devient pas un cercle 
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comme c’est le cas pour le mouvement de l’électron sans une 
force attractive. 

Dans le second cas, il faut qu’à l’instant initial d6/dt soit 
nul, ce qui ne peut avoir lieu d’après (19) que si les deux ter- 
mes de cette expression sont de signes contraires, c’est-à-dire 
si le mouvement sur l’ellipse est négatif. Il en résulte cette con- 
séquence assez remarquable que : s2 l'électron oscille au moment 
initial suivant une ligne droite dirigée vers l’origine, qui est le 
point d'où émane la force, la période ne peut pas se dédoubler 
sous l'influence du champ mignétique. I faut en effet que w, soit 
négatif et nous allons voir quelles sont les conditions auxquelles 
Let D doivent satisfaire. 

D’après (19) en égalant d6/dt à O, on a: 


0 — (L° =_,.D°) ©: 


et en remplaçant p° par sa valeur dans (18) et en faisant 
D/L = a êtw,/w = k 


k — 1 — a (k + 1) 


2a 


cos 2o,t — 


Supposons en premier lieu le second membre positif ; il faut 


PSE 


Pour que la valeur absolue soit plus petite que l’unité, en 
décomposant le trinôme en + dans les racines, on trouve : 


Pa 
SANTE PA 


Les limites sont done pour 4, Ve /E 


ar - . Supposons 


en second lieu le second membre négatif, ce qui implique : 
k — 1 
k + 1 


Pour que la valeur absolue du cosinus soit plus petite que 
l'unité, il faut : 
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On a donc pour les limites de à : 
>= — 
d k + 1 
Il faut obserser que la même valeur pour 5 correspond aux deux 
angles 2w,t4 et 27 — 2w,t et qu’on obtient sur la partie de la 
trajectoire comprise entre { — o et  — T, deux points où la 
tangente est dirigée vers l’origine. 


A 0 


Te T 


Fig. 10 


Une trajectoire satisfaisant en un de ses points aux condi- 
tions qui précèdent a été calculée avec les données numériques : 
EL 3, D — 2,55; d’autrepart Æ —.10, £ — L/k Liver 
VA — 1/yk + 1 — 0,90 et puisque + est égal à 0,85 le cosi- 
nus du point de tan- 
gence est positif; c'est 
en effet ce qui a lieu 
et l’angle w,t — 18°. 

La fig. 10 montre la 
portion de la courbe 
où la tangence a lieu, 
et à une échelle moin- 
dre, la fig. 11 repro- 
duit le commence- 
ment de la rosace de 
la même trajectoire 
dessinée  schémati- 
quement ; latangence 
se trouve sur le cer- 
cle intérieur ; en ce 

Fig. 1] point la tangente 

passe par l’origine O. 

Dans la fig. 10, oA est l’axe des x et À le sommet de la courbe ; 
à partir de À, la trajectoire, bien que w, soit négatif, est diri- 
gée comme une trajectoire à rotation positive, parce que dans 


15 
l'expression de d8/dt le terme positif wt est plus grand que le 
terme négatif, ce qui change à partir du point de tangence T 
pour lequel la rotation angulaire par rapport à l’origine est 
nulle. Il faut noter que les limites imposées à & ne laissent 
varier ce rapport qu'entre 1 et À — 1/4 + 1, égal à 0,81 avec 

— 10, d’où résulte que le rapport du petit axe de l’ellipse 
au grand varie entre O et 0,1. Or la valeur de Æ pour l’élec- 
tron est voisine de 104, ce qui fait tomber le rapport des axes 
à varier entre O et 10-4 Ainsi les données de la trajectoire 
dans le cas de la tangente passant par l’origine en font une 
ellipse presque infiniment aplatie tournant angulairement avec 
la vitesse w. 

La valeur de 5 tirée de (19) montre qu’à la limite quand p 
tend vers 0, L devient égal à D, c’est-à-dire que le petit axe de 
l’ellipse est nul. Les équations (18) et (19) deviennent : 


C 
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o = Lcosa;,} ur 


C’est une oscillation rectiligne tournant avec une vitesse angu- 
laire w. Elle correspond au cas où, à l’instant initial, l’électron 
se trouve à l’origine, et elle est identique à celle du pendule 
de Foucault pour une vitesse initiale l’écartant de la position 
d’équilibre. La figure 
12 la reproduit ; elle a 
cette particularité que 
la courbe passe par l’ori- 
gine deux fois pour cha- 
quefigure fermée de la 
rosace. 


Point de rebrousse- 
ment. Si la vitesse ini- 
tiale est nulle, la force 
étant dirigée vers l’ori- 
gine, la courbe est tan- 
gente au rayon vecteur 
et elle l’est doublement 
par symétrie; il y a donc un point de rebroussement. C’est 
le troisième cas correspondant à un mouvement dirigé vers 
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l’origine à l'instant initial, le cas limite où la vitesse est 
nulle. L’équation (19) et l’équation (18) différentiées donnent 
les conditions pour que l’on ait simultanément d6/dt — o 
et dp/dt — 0; la seconde donne 2w,f — 0 et il en résulte pour 
la première à = k — 1/4 + 1. On voit que à atteint ainsi la 
limite inférieure. 

La fig. 13 donne cette trajectoire limite correspondant à 
l’électron qui a atteint la limite de son oscillation rectiligne au 
moment initial et pour laquelle on a : à — 9/11. 


Effet Faraday. La rotation magnétique du plan de polari- 
sation du rayon doué de la polarisation rectiligne, s'explique 
habituellement par la considération de la polarisation circu-. 
laire, à laquelle on applique les conséquences de la double 
période due au champ magnétique. D’après les résultats que 
nous venons de développer, la polarisation rectiligne implique 
une oscillation dirigée vers l’origine et celle-ci à son tour impli- 
que une seule période. Mais la rotation du plan de polarisation 
s'effectue, comme on le voit, par les trajectoires en rosace des 
figures 10, 11, 12 et 13 dans le sens voulu, puisque w est une 
rotation directe et que le champ magnétique vu du pôle nord 
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vers le pôle sud est également un courant à rotation directe. 
Cette explication semble plus plausible que celle où l’on fait 
intervenir deux composantes contraires qui se détruisent tout 
en donnant lieu, d’autre part, à une double polarisation circu- 
laire, et elle différencie plus complètement que l’autre la rota- 
tion magnétique de la rotation cristalline. 


Points multiples. Considérons la trajectoire en coordonnées 
polaires (18) et (20) et supposons qu’il existe un point double 
pour les valeurs de #, {, et f,. L’équation (18) implique : 


(21) 20: = 2nr € 2ot, 


ñn étant un nombre entier, 1, 2, 3, etc. L’équation (20) impli- 
que : 


@ts + arctan sf tang & — ot, + arctan ae tang @,t, + 2n° 

1 TD Pr SEP D PEUR 
n'étant aussi un nombre entier quelconque. 

Considérons d’abord la trajectoire additive ; en prenant le 
signe + dans (21) on obtient une impossibilité; en prenant le 
signe — et » égal à 2 et n' égal à 1 on trouve : 

à 


L—D 
ot, + arc tang ÉD tang @,t, — = 
2 1 


Le premier membre est la valeur de 6 du point double et en 


donnant à w/w, la valeur 0,1, on a pour 6 un angle de 18°. 
Pour la trajectoire inverse, faisons # — 3 et #' — 2 ; on a : 


L—D T 37 
— Of, + arc tang HAUTES tg Oil; —= 2 7 FT 
1 


Le premier membre est la valeur de 6 et le second donne 
z/2 — 27 — 63°. Ces valeurs peuvent se vérifier sur les trajec- 
toires, fig. 7 et 8, pour le premier point double des trajectoires 
se coupant elles-mêmes après un parcours angulaire plus grand 
que 27. 


Point d'inflexion. Les (17) donnent par dérivation pour w, 
positif : 


2'y" — y'x" = Lo, + ©) — D'(o, — ©)? — DL2c(&,° — &°) cos 2œ't 
= L'o*(k + 1) — a?(k — 1)° — 2a(k? — 1) cos 2w,t — 0 
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enfaisant comme précédemment D/L — à w,/w — k ; il en 
résulte, comme condition de l’existence d’un point d’inflexion : 


.(& AE 1° à rie (k == LE 


20,t — 
COS 20), a | HT 


Le second membre est positif, car à est plus petit que l’unité 
et, de plus, sa valeur est toujours plus grande que 1. En effet 
c’est le cas pour « — 1 et lorsque à diminue la fraction aug- 
mente. Par conséquent pour w, positif, il ne peut pas exister 
de point d’inflexion. 

Pour w, négatif, l'équation devient 


(k — 1}5 + a*(&k LE 1}° 


Co 2,6 — — = 
L 2a(K° — 1) 


Supposons en premier lieu le second membre positif ; il faut : 


Pour que le second membre soit plus petit que 1, on trouve 
en décomposant le trinome 


pes ; 
= [= (le + ]> 


On a donc pour le cosinus positif 


k — 1} k — 1 
SRE BUS (Je UGS Es 
É 4 | À $ É = PU 


Supposons en second lieu le cosinus négatif, ce qui implique : 


NE FE] 2 
1 LÉ 


le trinome devient 


ml, < 0 
Je es [lle [e- ie | 
d’où 
ke oi £ x 4 |, é, 1 
k.+. 1 shddet A 


Les limites entre lesquelles D'L est compris pour qu’il existe 
un point d’inflexion sont donc : k — 1/4 + 1 limite supérieure 
et (4 — 1})*/(k + 1)° limite inférieure. 


SUR L'EFFET ZEEMAN LONGITUDINAL 519 


On a vu que pour obtenir une vitesse initiale dirigée vers 
l’origine, il faut que w, soit négatif et en outre que x soit COm- 
pris entre ÿ/k — 1/yk + 1 limite supérieure et k — 1/4 +1 
limite inférieure. C’est donc la limite commune qui est la seule 
valeur de + pour laquelle on satisfasse aux deux conditions. 

D'autre part, en remplaçant & par # — 1/4 + 1 dans la 
valeur de cos 2w,t, on trouve — 1. qui donne x pour 2w,t et 7/2 
pour w,t, et en outre cette valeur de à est celle qui correspond 
à la trajectoire ayant une vitesse initiale nulle. Cette trajec- 
toire a, comme on l’a vu, un point de rebroussement pour & — 0 
des équations (17). Cette trajectoire est figurée, comme exem- 
ple d’un point de rebroussement (fig. 13) et c’est la seule qui 
en offre, mais ne présente pas de point d’inflexion pour 
w,t — r/2 comme le voudrait la solution cos 26, = — 1. La 
raison est que pour cette même valeur x, on trouve que non 
seulement dy°/dx° est nul, mais aussi dy*/dx*. 


IT. Application à l'effet Zeeman. 


J’emprunte en partie au mémoire déjà cité de M. Blumen- 
thal les données numériques de l’effet Zeeman ‘. 

Valeur de w. On a défini w par la relation 26 — eH/m : la- 
valeur de e/m est, d’après W. Voigt *, 1,8.107 ; H, pour les 
premières expériences Zeemann, est 22400 c.g.s.*°; il en 
résulte : & — 2.101. 

Valeur de K. K est le coefficient de la force attractive donnant 
lieu aux vibrations de l’électron. En désignant par r la durée 


! Loc. cit. p. 121. Il est aisé d'identifier les valeurs des deux vitesses 
angulaires q, et g, données par l’auteur avec celles que j’ai obtenues 
sous une autre forme : 


» 1 TANT QU IT TITI dial di to 9 ei 
QU? = — a Le + 2 (h + K) + (h — K)° + ; (PT PE) 


2 : (Or 5 ee . 
qe = + F VY' + 2 (h + K) + (h — K)° + 5 (+ h +K) 
Faisant y — 2@© , @° + h = &,°, ces expressions deviennent (@, — &)- 
et (@, + &). 
* Loc. cit. p. 66. 
* Blumenthal. Loc. cit. p. 133. 
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d’oscillation de la raie D, du sodium on a K — 47,7° et en pre- 
nant pour longueur d’onde correspondante À — 6.10, on 
trouve K — 10*1 :. 

Il résulte de ces valeurs, en remarquant que : 


= VE|1+5% 


wo 13.1:201 [+ 49:10 7°) 
et, en négligeant le second terme de la parenthèse, 
e) 2.107 


en 4. 100 


et approximativement — 104. 

On se rend compte, comme suit, des conditions expérimen- 
tales qu’implique la petitesse du rapport w/w,. Le déplacement 
de la raie D est donné par di /X — 2 w/w,. En unités d’Angstrôme 
(em. 10-—$) le spectre s’étend de À — 7000 à À — 4000 et la 
valeur dans le voisinage de la raie D est 5800. Par coñséquent 
dx — 0,5. Il faut donc disposer d’un spectroscope donnant 
visiblement un écartement d’une unité. On sait que dans ses 
premières expériences M. Zeeman avait constaté seulement 
l’élargissement de la raie brillante. 

D’après ce qui précède (fig. 1), w étant une rotation positive 
et H dirigé suivant OZ, le déplacement de la raie vers le violet, 
qui correspond à w, + w, est une rotation positive, ce que les 
expériences sur la polarisation circulaire ont permis de cons- 
tater. 


Lumière naturelle. D’après Fresnel, la lumière naturelle 
est constituée par des vibrations qui se succèdent très rapi- 
dement, pour lesquelles l’orientation et la forme de l’ellipse 
est variable, tandis que l’intensité et la période sont cons- 
tantes. Les conditions auxquelles sont assujetties les vibrations 
donnent en particulier les deux solutions suivantes qui sont les 
plus simples : 

1° Deux rayons polarisés à angle droit l'un sur l’autre et 
dont les intensités sont en raison inverse de leur durée. 


l Loc. cit. p. 133. 
? Verdet, Optique physique, T. II, p. 78. 
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20 Deux rayons polarisés elliptiquement en sens contraires et 
dont les ellipses sont semblables, mais orientées de manière que 
le grand axe de l’une coïncide avec lc petit axe de l’autre et 
dont les intensités sont en raison inverse des durées. 

On a vu qu’une vibration rectiligne ne subit pas la décompo- 
sition en une double période ; il en résulte que la première solu- 
tion n’est pas compatible avec l’effet Zeeman. 

La seconde solution donne lieu, au contraire, à des vitesses 
initiales qui constituent des trajectoires à rotation positive et 
négative et, à cause de la petitesse de w/w,, la trajectoire peut 
se confondre sans erreur appréciable avec l’ellipse elle-même. 
Considérons en effet l’électron parcourant l’ellipse dont les 
demi-axes sont «a et b; durant ce parcours la différence de 
position entre le parcours sur l’ellipse et sur la trajectoire va 
constamment en augmentant et en revenant au point de départ, 
qui est le sommet de l’axe a, cette différence est un arc de cer- 
cle de rayon a et d’un angle 27w/w,, qui est d’une minute, ce 
qui est négligeable. On obtient done comme trajectoire pour 
w, + w toutes les ellipses à rotation positive et pour w, — w 
toutes celles à rotation négative qui se trouvent ainsi séparées 
des premières par le déplacement spectral. Les propriétés de la 
polarisation elliptique donnent lieu à des phénomènes très voi- 
sins de la polarisation circulaire, et à cet égard la seconde 
solution de Fresnel pour la lumière naturelle concorde avec 
l’effet Zeeman. 


Conclusions. 


On peut expliquer la rotation magnétique du plan de polari- 
sation sans recourir à la polarisation circulaire. 

La lumière naturelle due à deux rayons polarisés elliptique- 
ment concorde avec l'effet Zeeman. 
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SUSCEPTIBILITÉ INITIALE DU NICKEL 
AUX TRES BASSES TEMPÉRATURES: 


PAR 


Albert PERRIER et H. KAMERLINGH ONNES 


S 1. Sur l'influence de la température sur le ferromagnétisme. 
L'établissement des lois générales régissant l’influence de la 
température sur les phénomènes magnétiques est un problème 
incomparablement plus compliqué dans le cas des ferromagné- 
tiques que dans celui des substances dont la susceptibilité est 
indépendante du champ inducteur (para- et diamagnétisme) ; 
cela précisément à cause dela variabilité extrêmement accentuée 
et capricieuse de la susceptibilité en fonction du champ à tem- 
pérature constante déjà. On sait que les courbes classiques du 
ferromagnétisme I — f (H) présentent trois régions assez net- 
tement distinctes : celle des champs faibles tout d’abord, carac- 
térisée par une croissance régulière et plutôt lente de l’aiman- 
tation et l’absence d’hystérèse ; celle des champs moyens en- 
suite dans laquelle l’aimantation varie très rapidement et n’est 
pas déterminée sans équivoque pour un champ donné par suite 
des phénomènes d’hystérèse; enfin la région de saturation où 
l’aimantation tend à ne plus varier lorsque le champ croît in- 
définiment. Et si l’on fait varier la température, apparaissent 


1 Ce travail a été exécuté au laboratoire cryogène de l’Université de 
Leyde (le cinquième de la série de recherches magnétiques de ce labo- 
ratoire); un aperçu du résultat a été publié dans une note à l’Acadé- 
mie d'Amsterdam (Vers! Kon. Akad. van Wetenschappen te Amster- 
dam, 24 février 1912. p. 1138-1141 ; — Comm. Leyden, N° 126. — Voir 
aussi Séance Soc. suisse de physique, Berne, mars 1912, Arch. sc. phys. 
et nat. (4), t. XXXIII, p. 259). 
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en outre les phénomènes d’irréversibilité thermique et autres 
connexes. Il est bien clair. les faits étant tels, que l’étude gé- 
nérale dont nous parlons ne peut être entreprise avec des chan- 
ces de succès qu’en attaquant les questions séparément (que 
ce soit du coté théorique ou du côté expérimental). Nous allons 
voir par un bref examen que c’est bien ainsi que les recherches 
récentes ont procédé. 

Rappelons en premier lieu les résultats fondamentaux obte- 
nus par M. P. Weiss il y a peu d’années sur l’aimantation à 
saturation en fonction de la température ‘. L’un de nous a pu- 
blié ensuite dans ce recueil” des recherches étendues aux 
champs moyens, lesquelles ont conduit à une représentation 
d'ensemble de cette région — au moins en première approxi- 
mation, car cette région est de beaucoup la plus compliquée — 
qui rattache étroitement toutes les fonctions thermomagnéti- 
ques (aimantation et hystérèses) à l’aimantation à saturation 
par une méthode parente de celle des états correspondants. La 
première région, celle des champs faibles enfin, a été l’objet 
d’un travail récent de M. D. Radovanovitch*, auquel nous 
allons nous arrêter un peu plus, le nôtre en étant une suite 
directe. 

On sait que la courbe d’aimantation dans cette région est 
représentable à température constante par une formule de la 
forme 

I — aH + bH° 
ou bien 
K = a + bH, 


J désignant l'intensité d’aimantation, K la susceptibilité, H le 
champ, a et b des constantes. 


* Voir en particulier : P. Weiss. L'hypothèse du champ moléculaire 
et la propriété ferromagnétique ; Journ. de Physique, 1907 (4) VI, 
p. 661. 

* A. Perrier. Les variations thermiques de l’hystérèse tournante et de 
l’hyst. alternative ; Arch. Sc. phys. et nat., 1909 (4) t. XX VIII, p. 5-35, 
119-149, 237-273. Voir aussi : Journ. de Physique, 1910 (4) IX, p. 785- 
789, 865-887. 

* D. M. Radovanovitch. Thèse, Zurich (Université), 1911; aussi Arch. 
Sc. phys. et naturelles, 1911 (4) t. XXXII, p. 315. 


524 LA SUSCEPTIBILITÉ INITIALE DU NICKEL 

L'auteur précité a déterminé la susceptibilité du nickel en 
fonction du champ pour des températures variées, par Consé- 
quent aussi les deux constantes à et b, il a trouvé qu’elles s’ex- 
priment de la façon la plus exacte par les formules 


D — c4/L ER (1) 
Vi | 


RER nt Ë = 1| (2) 


ou C’ et C” sont indépendantes de la température. 

Les expériences ont porté sur des températures au-dessus 
des conditions ordinaires exclusivement. Tel est également le 
cas des recherches précitées sur les champs moyens. A basse 
température, seule l’aimantation à saturation a été étudiée 
systèmatiquement ‘. Dans l’ordre naturel des choses restent 
à étudier dans ces conditions les champs moyens et faibles ; il 
est bien évidemment préférable de considérer tout d’abord les 
champs faibles, problème grandement moins vaste que l’autre 
ainsi qu’on l’a vu, et préférable de commencer en particulier 
par le nickel lui-même. D'ailleurs il était particulièrement in- 
téressant de soumettre à l’épreuve expérimentale la conclusion 
que l’on peut tirer des relations (1) et (2) en les extrapolant, à 
savoir que soit 4, soit à tendent à s’annuler, la température ap- 
prochant du zéro absolu. Ces quelques considérations suffront 
pour situer le présent travail consacré à la mesure de la 
susceptibilité initiale à basse température dans l’ensemble de 
recherches thermo- et cryo-magnétiques qui se poursuivent 
actuellement. , 

Mais d’autres raisons encore que ces dernières qui sont de 
nature phénomènologique rendent désirables des recherches 
sur la susceptibilité initiale. Quel que soit le schéma cristallin 
que l’on devra adopter pour les éléments de matière ferroma- 
gnétique, l'existence à peu près hors de doute de la saturation 
dans ces éléments conduit à admettre que la susceptibilité ini- 
tiale (réversible en fonction du champ) correspond à une rota- 


1 P. Weiss et H. Kamerlingh Onnes. Comm. Leiden N° 114, aussi 
Journ. de Phys., 1910 (4) IX, p. 555; Arch. Sc. phys. et nat., 1910 (4) 
t. XXX, p. 341 et 449. 
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tion réversible de cette aimantation, rotation liée à des pro- 
priétés structurales du cristal ; et par conséquent la connaïis- 
sance des lois régissant la susceptibilité initiale est sans doute 
appelée à servir de guide précieux pour l’élucidation de ces 
questions magnétocristallines. 


S 2. Disposition expérimentale. Les mesures magnétiques ont 
été faites par la méthode de Rowland. On sait qu’elle consiste 
à mesurer balistiquement les variatious de flux dans un tore de 
métal pourvu à cet effet d’un enroulement primaire et d’un 
secondaire. 

Nous avons eu à notre disposition le nickel! même utilisé 
par Radovanovitch, il contient environ 2 °/, de corps étrangers, 
en majorité du cobalt et du fer. Le tore se compose d’une pile 
de 35 anneaux identiques découpés dans une tôle?. Mais il a 
été enroulé tout autrement que pour les hautes températures. 

On a tout d’abord séparé les anneaux par des feuilles de pa- 
pier laqué très mince, à l’effet de parer à des courants de Fou- 
cault dont l'apparition aurait pu être gênante eu égard à la 
tres faible résistance des métaux à basse température. On a 
enroulé le primaire en une couche de 60 tours de gros fil isolé 
doublement au coton ; ensuite le secondaire, 384 tours de fil de 
0,5 mm. de diamètre isolé à la soie, et disposé en trois couches. 
Le primaire est séparé soigneusement du secondaire par un 
manteau de papier laqué. Le cireuit induit comprend encore, 
outre le balistique, une bobine de 20 tours, placée sur un solé- 
noïde destiné à l’étalonnement des flux en unités absolues, un 
commutateur et une boîte de résistances pour le réglage de la 
sensibilité, le tout isolé sur paraffine. Le galvanomètre était 
du type Deprez-d’Arsonval. Le commutateur du primaire est 
monté de telle sorte que le courant se renverse aussi dans tou- 
tes les résistances de réglage pour éliminer des moyennnes une 
influence électromagnétique possible sur lampèremetre (un 
Weston de précision). 


! Ila été mis aimablemement à notre disposition par M. P. Weiss, 
auquel nous adressons l’expression de nos vifs remerciements. 

? Pour plus de détails sur les dimensions, la composition, etc., voir 
mémoire précité. 
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Le refroidissement de ce corps de grandes dimensions n’est 
pas chose très facile; il faut d’abord un cryostat de dimensions 
un peu inusitées, comparable aux plus grands des cryostats 
destinés aux recherches sur les équations d'état ‘, et d’autre 
part, comme il y a au total environ 3 kg. de métal, la capacité 

calorifique à elle seule représente une 

AE t'LS quantité considérable de gaz vaporisé. 

É An Le cryostat (fig. 1) est un verre vacuum 
argenté À, fermé par un couvercle 
d’argentan B, ce couvercle appuie sur 
le bord du verre par l'intermédiaire 
d’un anneau de bois C et d’un autre 
de caoutchouc D pour répartir régu- 
lièrement la charge qui dépasse 100 kg. 
lorsqu'on fait le vide. À l’intérieur du 
couvercle est suspendu par trois cor- 
delettes de soie E, un récipient cylin- 
drique d’argentan très mince R, au 
fond duquel repose le tore T ; ce réci- 
pient est destiné, en recevant le liquide 
réfrigérant, à empêcher que celui-ci 
n'arrive au contact des parois de verre. 
et à diminuer par là les chances de 
Fig. 1 bris. Le couvercle est traversé, outre 

les deux tubulures habituelles  d’in- 

troduction du liquide réfrigérant et d'évacuation de sa va- 
peur L et G, par une troisième K, pénétrant jusqu’au fond 
du pot d’argentan; cette dernière a été utilisée lorsqu'on a dû 
travailler avec un bain d'hydrogène ; pour économiser ce gaz, 
nous refroidissions d’abord avec de l’air liquide puis Pexcédent 
de celui-ci était siphonné par la tubulure F et ensuite seule- 
ment on versait l'hydrogène liquéfié. Les deux paires de con- 
ducteurs primaire et secondaire pénétrent également à travers 
le couvercle (l’une est visible en M). Comme on ne peut obser- 
ver directement le niveau du liquide, on le fait à l’aide d’un 


|| 
|| 


1 Voir H. Kamerlingh Onnes. Methods and apparatus used in the 
cryogenic laboratory. Comm. Leiden, N° 944 et suiv. 
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flotteur N, petite boule de verre à parois suffisamment légères 
pour flotter sur l’hydrogène liquide, surmontée d’une longue 
tige dont on aperçoit l’extrémité supérieure P dans un tube de 
verre Q, mastiqué hermétiquement au couvercle. Tout le 
cryostat est protégé enfin par une enveloppe d’air liquide con- 
tenue dans un second verre vacuum de grande dimension U. 


S 3. Précision, corrections et contrôles. La lecture des élonga- 
tions du galvanomètre, effectuée par trait iumineux sur échelle 
mate, permettait avec un peu de peine l’appréciation de0,1 mm; 
pour des élongations de l’ordre moyen de 150 mm. cela donne 
une précision limite de 0.1 °/4. L’ampèremètre donnait une pré- 
cision du même ordre ; les résultats relatifs peuvent donc être 
envisagés comme certains à 0,2 °/ près en moyenne. On a véri- 
fié la proportionnalité et la symétrie des déviations du galvano- 
mètre et on a apporté les corrections nécessaires aux données 
de l’ampèremètre par comparaison avec un instrument plus 
précis. Le même ampèremètre a servi pour l’aimantation et 
l’étalonnement. Pour l’aimantation, il était dépourvu de shunt 
et indiquait des courants de O à 0,00300 amp. Pour l’étalonne- 
ment, on ajoutait un shunt portant la limite à 3 amp. Les 
élongations (corrigées) qu’on trouvera dans les tableaux numé- 
riques sont des moyennes de cycles de lectures obtenues par 
combinaisons méthodiquement croisées de renversements du 
circuit primaire et du circuit galvanométrique. 

Nous avons vu que l’influence électromagnétique des résis- 
tances sur l’ampèremètre est éliminée. Quelques essais dirigés 
dans ce sens ont montré que l’action inductive du solénoïde 
dans les spires secondaires du tore pouvait influencer l’étalon- 
nement ; il a suffi pour annuler cet eftet de s’astreindre à faire 
couper toujours l’axe du tore par celui du solénoïde, l’action 
inductive se partage alors en deux Composantes égales et de 
signes contraires. 

Le champ d’aimantation a été toujours inférieur à 0,09 gauss 
c’est-à-dire moins de la moitié du champ terrestre et en 
moyenne notablement plus faible encore. En laissant le tore 
dans le champ terrestre, la commutation du courant magnéti- 
sant fait donc osciller l’aimantation non pas entre deux valeurs 
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égales et de signes contraires mais bien au-dessus et au-dessous 
d’une certaine valeur fixe, d’ailleurs fonction du point considéré 
dans le tore. La susceptibilité initiale — sens généralisé — sus- 
ceptibilité réversible — étant fonction de l’aimantation, il n’est 
pas de prime abord évident que le champ terrestre joue un rôle 
négligeable. On a vérifié qu’il en est ainsi par des détermina- 
tions identiques répétées à température ordinaire, le tore étant 
successivement seul puis entouré d’une cuirasse cylindrique en 
tôle de fer doux dont les dimensions étaient calculées grossiè- 
rement pour réduire le champ terrestre au ‘,,. Comme les 
températures très basses pouvaient réserver des surprises et 
qu’il fallait d'autre part une protection en cas d’éclatement du 
cryostat, nous avons conservé la cuirasse pour toutes les expé- 
riences. Inutile d’ajouter qu'avant les expériences, le métal 
était soigneusement désaimanté par courant alternatif décrois- 
sant. 


S 4. Sur les diverses irréversibilités. Il n’est jamais superflu 
dans les questions de ferromagnétisme de préciser les condi- 
tions de réversibilité ou d’irréversibilité dans lesquelles les ex- 
périences ont été faites si l’on veut éviter des équivoques gra- 
ves et nombreuses dans l'interprétation des résultats. 

La courbe relevée à chaque température a toujours été la 
courbe «des sommets des cycles », ce qui revient à observer 
pour chaque champ la variation de flux provoquée par commu- 
tation du primaire. Nous avons cherché à déterminer la limite 
jusqu’à laquelle ces cycles sont réversibles, c’est-à-dire se com- 
posent de deux segments de courbes superposés. On compare à 
cet effet les variations de flux partielles produites par rupture 
du courant et établissement en sens inverse ; si elles sont diffé- 
rentes, il y a lieu d'admettre l’apparition d’hystérèse. Voici un 
exemple observé : 


Variation de flux 


H —=,0,296 (unités arbitraires) 
REBTETSEMÉERÉ 10 LE —nirnd dde ra nn tcénontia 0 
NP PE ESS à do. 1e ce. : 106,01) 
Etablissement en sens inverse ,. . . . . . . . 108,0 [ 214,6 


Il y a donc une différence de 1,4°/ qui représente la diffé- 
rence d'ordonnée des deux branches du cyele à l’origine. Pour 


AUX TRÈS BASSES TEMPÉRATURES 529 


H — 0,13, on trouve déjà 9,5 °/o seulement, et H — 0,07, la 
différence devient inférieure aux erreurs d'expériences; on 
peut donc dire qu’au-dessous la courbe d’aimantation est déter- 
minée sans équivoque en fonction de champ. L’apparition des 
phénomènes coercitifs s'effectue donc par degrés insensibles 
comme lord Rayleigh l’avait déjà observé sur d’autres échan- 
tillons. Notons aussi que la précaution qui vient d’être exposée 
permet également de se rendre compte de l’absence de phéno- 
mènes de traînage magnétique (viscosity), ces phénomènes 
observés par Ewing sur le fer doux, dans des champs précisé- 
ment de l’ordre de ceux qui nous ont servi : on voit en eftet au 
tableau ci-dessus que la somme des deux variations partielles 
de flux est égale à la limite de précision près à la variation 
globale obtenue par commutation, et cette égalité s’étant main- 
tenue quel que soit l’intervalle de temps laissé entre les deux 
observations partielles, il S’ensuit qu'il n’y a eu aucun retard 
à l’aimantation susceptible de fausser les résultats de la mé- 
thode balistique. 
Ces opérations préliminaires ont été répétées sommairement 
aux basses températures ; on a trouvé pour H — 0,13 : 
à 76,5 K Dissymétrie relative — 1,6°/, 
à 20,5° K > 0 -* 


Grandeurs qui comparées à un flux égal à celui de la tempéra- 
ture ordinaire (calcul au moyen du rapport des susceptibilités 
consignées plus bas) deviennent respectivement 0,5 °/o et 0,7°,0. 
On en peut conclure que, dans la limite des expériences, tout 
se passe comme si les phénomènes coereitifs ajoutaient une 
légère fraction à l’aimantation réversible et que cette addition soit 
indépendante de la température. 

Nous avons choisi finalement pour les déterminations de sus- 
ceptibilité consignées plus loin un champ limite de 0,09 gauss, 
pour lequel l’aimantation rémanente relative est 0,2 à 0,3 0 
du flux à température ordinaire. 

Anticipant maintenant sur les résultats qui vont suivre, re- 
marquons que la susceptibilité initiale 3,126 donnée par la pre- 
mière série d’observations à température ordinaire difière 
considérablement du nombre 3,68 obtenu dans les mêmes con- 
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ditions par Radovanoviteh : Il n’y a là rien qui doive étonner si 
lon remarque en outre que les premières expériences du 
même auteur ont conduit à K — 2,50 seulement et que ce n’est 
qu'après de nombreux traitements à haute température que la 
valeur plus élevée a été atteinte; comme nos expériences ont 
commencé après plus d’un an de repos du nickel, celui-ci est 
redevenu graduellement plus dur ‘ (par vieillissement), d’où la 
susceptibilité plus faible. Et ces considérations introduisent de 
facon toute naturelle celle de l’irréversibilité thermique. On 
verra plus loin qu'après refroidissements à l’oxygène puis à 
l'hydrogène liquide, on observe respectivement K = 3,063 et 
K — 3,059 qui sont de 2 °/, inférieures encore à la première va- 
leur ; l’irréversibilité a donc été très faible et après le premier 
refroidissement, elle ne s’est même plus mamifestée ; pour la 
fonction de la température on a choisi ces dernières valeurs 
et non pas la première *. 


S 5. Résultats numériques. Les champs et susceptibilités sont 
donnés en unités C. G. $S. Les séries de valeurs ont été portées 


K 
Il SU TE 90,0 TE 76 ST MEERUE, 
| 
0,01780 mener 0,957 0,866 0,783 
0,03570 | ‘8,13 0,960 0,881 0,788 
0,05341 8,141 0,963 0,887 | 0,788 
0,07148 | 3,137 0,966 0,890 0,797 
0,08952 | 3,138 0,969 0,893 0,793 
| 
O (Extrap. graphi- ; | 
LOS ARS 3,126 0,9545 0,8790 0,7788 
id. Après refroidis' 
à 76,5? Kh-:1 3,063 
id. Après refroidist 
A 205 RUE) | - 3.059 


! Voir à propos de ces phénomènes en général : Albert Perrier, Les 
var. thermiques, etc., loc. cit. Chapitre I. 

* Ce choix se base sur des expériences de l’un de nous. (A. P., doc. 
Cite). 


RQ 
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pour chaque température en une courbe (pratiquement une 
droite) dont l’intersection avec l’axe des ordonnées a donné la 
valeur de la susceptibilité pour un champ nul (grandeur & des 
formules (1) et (2)). 

La courbe (fig. 2) a été construite avec ces valeurs extrapo- 
lées, pour la température ordinaire, on a pris 3,06 ainsi que 
l'explique le $ précédent. Nous avons construit dans la même 
figure la courbe de Radovanovitch pour les hautes températu- 
res et l’extrapolation qui avait été présumée. Les nombres con- 


cernant les hautes températures ont été réduits dans le rapport 
3,06 
3,68 
nickel que celui que nous avons pu observer ; il y a sans doute 
dans ce mode de procéder une part d’arbitraire, mais qui est 
réduite considérablement par les résultats expérimentaux 
obtenus par l’un de nous‘ sur l’hystérèse de la magnétite et 
du nickel de même composition ; la réduction dans le même 
rapport est vérifiée en effet pour l’hystérèse, phénomène beau- 
coup plus compliqué et qui n’est sans doute pas indépendant 
de la susceptibilité initiale entre autres. 


afin de les rendre «relatifs à un même état de dureté » du 


* À. Perrier, loc. cit., Chap. II. 
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S 6. Discussion. La simple inspection des courbes semble 
montrer que l’extrapolation des résultats des hautes tempéra- 
tures ne peut être appliquée en toute rigueur aux basses tem- 
pératures. Cette conclusion demande cependant à être exami- 
née de près. Il faudrait pour cela une connaissance extrêmement 


exacte de pour chaque température entrant en considération. 
A défaut de celle-ci, on peut procéder inversement: appliquons 
la formule de Radovanovitch à la température ordinaire : 
(3,06) — C#(1,055 — 1) 
D'où C‘ — 1600. Et de là nous calculons en remplaçant suc- 
cessivement dans la formule Kn — o (c. a. d. a) par les valeurs 
observées : 


I; 

j à ii 
90° 1,00052 
76,5 1,00037 
20°,5 1,00023 


C'est-à-dire que l’aimantation à saturation ne varierait plus 
au-dessous de 90° absolus ; cela ne contredit pas de façon frap- 
pante ce que l’on sait actuellement (la fonction I — f (T) n’est 
pas connue exactement entre 273° absolus et 20° absolus) mais 
est peu probable. Les considérations suivantes rendront cette 
conclusion plus évidente : telle que l’expérience la donne, la 
courbe &« — f (T) présente au moins trois points d’inflexion, * 


: + : \ I ‘ 
cela est-il conciliable avec la fonction a —C. V= — 17? Pour 
s’en rendre compte, dérivons deux fois 


Aa? dT? 


en dl NE 3 5% 6 
ar? a) 


24 À 36 
Il est aisé de voir que toute l’expression positive représente une 
à FALSE 

fonction variant toujours dans le même sens, si donc ;,% doit 


, , D - LE - d'I 
s’annuler plus d’une fois (points d’inflexion), il faut que 5 


I ; , 
leu 1,055 d’après Weiss et Kamerlingh Onnes, loc. cit. 
0 


? A moins qu’elle ne présente une discontinuité, et dans ce cas, l’ex- 
trapolation n’est certainement pas possible. 
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puisse alternativement augmenter puis diminuer ; et cela exi- 
gerait que le rayon de courbure de la courbe I — f (T) aug- 
mente et diminue alternativement ce qui est presque exclu par 
tout ce que l’on sait de l’allure de cette fonction. 

Nous conclurons donc par la négative quant à l'accord quanti- 
tatif avec la loi valable au-dessus de la température ordinaire ; 
ce résultat, un peu inattendu si l’on considère l’exactitude 
avec laquelle se vérifie cette dernière loi, le paraîtra moins si 
l’on pense que des expériences non encore publiées, poursuivies 
actuellement au laboratoire de M. P. Weiss par M. Renger, ont 
mis au jour des résultats analogues pour le fer et la magnétite 
au-dessus des conditions ordinaires de température. M. Renger 
observe suivant l’intervalle de température des lois définies 
mais différentes lesquelles sont représentées par des courbes 
présentant même des coudes brusques. Il est donc parfaitement 
possible que le segment AB de la courbe (fig. 2) n’ait pas l’as- 
pect correspondant à la réalité. 

Nous pouvons en dernier lieu examiner quels renseignements 
les expériences donnent sur le coefficient angulaire b de la 
droite K — « + b H. En se servant des droites mêmes qui ont 
donné a, on trouve 


T | 291 | 90 | 76,5 20,5 


b | 0,21 OT MOI) 018 


Ces nombres provenant de différences très petites de résultats 
observés, leur second chiffre significatif est déjà incertain: il 
convient en outre de rappeler ici que les phénomènes d’hysté- 
rèse apparaissant graduellement pouvaient donner un accrois- 
sement de flux de 0,25 °/5 à température ordinaire, ce qui cor- 
respond à une augmentation de susceptibilité de 0,008 et cette 
augmentation s’est montrée indépendante de la température ; 
en considérant le terme irréversible comme séparable du total, 
on trouverait respectivement pour b réversible proprement 
dite : 
0,12 0.08 0,06 0,09 


On voit que cette grandeur continue probablement à dimi- 
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nuer elle aussi avec la température, la seconde décimale étant, 
répétons-le, incertaine. Appliquons enfin la loi trouvée à haute 
température, on en tirerait 


De l'Uase | Ne 
EE PRE fr — 0,0042 
(ee As91 3,06 } * 


bo co 0,0005 


d’où 


qui est d’un ordre de grandeur 100 fois plus faible que l’esti- 
mation expérimentale faite ci-dessus ne le donne; ici encore, 
on voit que l’extrapolation ne peut être faite quantitativement. 

En résumé, la susceptibilité initiale du nickel et son accroisse- 
ment par unité de champ ne semblent plus obéir, lorsque la tem- 
pérature s'abaisse considérablement, aux mêmes lois qu'à haute 
température, mais l'expérience poussée jusqu’à 20° absolus est en 
accord avec la conclusion qualitative qui découle de ces lois, à sa- 
voir que les deux grandeurs en question diminuent constamment 
et tendent à devenir très petites lorsqu'on se rapproche du zéro 
absolu. 


LE 


FROTTEMENT INTÉRIEUR DES SOLIDES 


Ses variations avec la température 
PAR 


Ch.-Eug. GUYE 


C’est en 1784 que Ch.-Aug. de Coulomb dotait la physique 
expérimentale du merveilleux instrument qu’est la balance de 
torsion. Les premières expériences sur l’amortissement des 
oscillations des fils métalliques qu'il fit alors, ouvrirent la voie 
aux nombreuses recherches qui ont été effectuées depuis *. La 
science française s’est donc montrée dans ce domaine fidèle à 
ses belles traditions d’initiatrice. 

Cependant, malgré l’ancienneté des recherches de Coulomb. 
malgré la simplicité apparente des dispositifs expérimentaux, 
malgré le grand nombre des travaux publiés dont plusieurs éma- 
nent de savants illustres, le frottement intérieur des solides ne 
nous a pas révélé jusqu'ici ses secrets, alors que tant d’autres 
chapitres de la physique ont reçu des explications satisfaisantes. 

Cela tient, comme vous le savez, à la complexité même de 


! Conférence faite à la Société française de Physique, séance du 
12 avril 1912, publiée dans le Journal de physique théorique et appliquée 
1912, t. II, p. 620 (5° série). 

= Il convient de citer particulièrement les noms de MM. Cornu et 
Baille à l’occasion de leurs recherches sur la gravitation. Plus récem- 
ment les importants mémoires de M. Bouasse, ainsi que les travaux de 
M. Brillouin, de M. A. Guillet, de M. H. Le Châtelier et de ses élèves. 
A l’étranger, de nombreux et illustres savants ont aussi continué l’œu- 
vre commencée par Coulomb: 0.-E. Meyer, Gauss, Boltzmann, Gray, 
etc., et tout particulièrement M. W. Voigt, de Gôüttingen, le distingué 

orrespondant de l’Institut de France. 
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l’état solide, complexité qui apparaît toujours plus grande au 
fur et à mesure que nos connaissances dans ce domaine vont en 
augmentant. 


S 1. — Définition du frottement intérieur des solides 


Nous savons par expérience que, si l’on déforme un solide 
élastique, si l’on tord un fil par exemple, ce fil revient généra- 
lement à sa position d'équilibre en effectuant une série d’oscil- 
lations d’amplitudes décroissantes. 

Ces oscillations sont dites amorties ; mais les causes qui pro- 
duisent cet amortissement peuvent être les unes extérieures, les 
autres intérieures à la matière du fil. 

Parmi les premières il convient de mentionner particulière- 
ment la résistance de l’air et la communication éventuelle des 
vibrations du fil à son support. Mais que l’on supprime ces cau- 
ses extérieures de dissipation d'énergie, en plaçant par exem- 
ple, l'appareil dans le vide et en donnant aux supports une 
forme convenable et une masse suffisante, l’amortissement peut 
être atténué, mais il n’en subsiste pas moins. Il faut donc 
admettre qu’il existe à l'intérieur du fil un ensemble de causes 
qui ont pour effet d’absorber d’une façon irréversible l'énergie du 
mouvement lorsque les diverses parties qui composent le solide se 
déplacent les unes par rapport aux autres. C’est à cet ensemble 
de causes que nous donnerons le nom de frottement intérieur. 

Quelques auteurs ont attribué au terme de frottement inté- 
rieur une signification plus précise: pour M. Voigt, par exem- 
ple, la force de frottement intérieur serait par définition une 
force qui, à chaque instant, serait proportionnelle ou du moins 
fonction de la vitesse de la déformation. Ce savant a sans doute 
été guidé dans le choix de cette définition par les analogies 
partielles qui rattachent le frottement intérieur des solides à 
celui des gaz ou des liquides. 

En présence de l’extrême complexité que présente le frotte- 
ment intérieur des solides et dans l’ignorance où nous sommes 
encore de la nature intime des causes qui produisent l’amortis- 
sement intérieur, nous préférons, dans cet exposé, conserver à 
l'expression frottement intérieur une acceptation tout à fait 
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générale. D'autant plus que dans bien des cas l'amortissement 
des déformations élastiques ne paraît pas dépendre de la vitesse 
de la déformation. 


S 2. — Dhafficultés des recherches expérimentales sur le 
frottement intérieur des solides 


Pour dégager les lois expérimentales du frottement intérieur 
des solides, il faudrait d’abord étudier le phénomène sur les 
solides par excellence : sur les cristaux. Malheureusement les 
dimensions ordinaires des cristaux se prêtent très mal aux 
expériences d’élasticité et moins encore à celles plus délicates 
de l’amortissement des déformations élastiques. Klles ne sont 
cependant pas impossibles, et M. le professeur Voigt, de Güt- 
tinger, a bien voulu nous communiquer récemment les premiers 
résultats d’une étude de ce genre effectuée à son laboratoire 
sur des prismes de sel gemme taillés dans les diverses orienta- 
tions cristallographiques ‘. 

On ne saurait trop insister sur l’intérêt que présentent des 
recherches expérimentales de cette nature. En nous révélant le 
rôle de la symétrie cristalline sur le phénomène, elles contri- 
bueront sans doute à nous éclairer sur sa nature intime. 

Mais les corps sur lesquels une étude de ce genre est possible 
sont malheureusement rares, et les difficultés pratiques inhé- 
rentes à ces mesures obligent donc les expérimentateurs à se 
contenter des solides ordinaires, qui le plus souvent sont des 
ensembles complexes se rapprochant plus ou moins par leur 
structure de l’état cristallin ou de l’état liquide. 

Les résultats de ces recherches deviennent alors très délicats 
à interpréter. Elles peuvent néanmoins conduire à des consé- 
quenses intéressantes, soit au point de vue de la structure 
intime des solides, comme nous le verrons, soit même au point 
de vue des applications pratiques, ainsi que M. H. Le Châtelier 
le faisait remarquer lors du Congrès de l’Association interna- 
tionale pour l’Essai des matériaux, à Copenhague, 

Parmi les corps solides qui ont fait jusqu'ici l’objet des étu- 


! Les résultats de cette étude paraîtront incessamment. 
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des les plus nombreuses, il faut mentionner en premier lieu les 
métaux, tels que les livre la métallurgie (fondus ou travaillés). 
Les métaux rentrent précisément dans ces ensembles com- 
plexes, et les grands progrès réalisés dans la métallographie 
nous les font considérer actuellement comme un agrégat de 
petits cristaux orientés dans toutes les directions. Les métaux 
possèdent ainsi une structure que l’on a appelée avec raison 
quasi isotrope où pseudo-isotrope ; ils ont généralement les 
mêmes propriétés dans toutes les directions ; mais cette par- 
ticularité est due au fait que tout élément de droite tracée 
dans l’échantillon rencontre des individus eristallographiques 
microscopiques disposés dans toutes les orientations possi- 
bles. 

La théorie des propriétés physiques dans ce genre de milieu 
est, on le conçoit, très complexe et nécessiterait en premier 
lieu la connaissance des mêmes propriétés dans les milieux eris- 
tallins, constitutifs du milieu quasi isotrope ‘. 

C’est dire combien nous sommes encore éloignés de pouvoir 
établir une théorie générale du frottement intérieur des corps 
solides. 

À cette cause de complexité qui serait suffisante à elle seule, 
s’en ajoute une seconde, plus importante, plus désespérante 
pour l’expérimentateur, à savoir : les modifications passagères 
ou permanentes que toute action thermique ou mécanique sem- 
ble produire sur la matière solide. 


! M. Voigt a, comme on sait, établi une théorie des phénomènes élas- 
tiques dans les milieux quasi isotropes (voir Congrès international de 
Physique, t. I, 1900). Cette théorie. qui suppose la connaissance des lois 
de l’élasticité dans les milieux anisotropes, a été confirmée d’une façon 
satisfaisante dans le petit nombre des cas où elle à pu être soumise à 
une vérification expérimentale Dans le même ordre d'idées, M. Voigt a 
aussi jeté les bases d’une théorie du frottement intérieur, mais dans le 
cas particulier où ce frottement serait fonction de la vitesse de défor- 
mation. J'ajoute que M. Weiss à suivi de son côté, dans l’étude du 
magnétisme, une marche analogue ; c’est en effet après avoir étudié les 
propriétés des milieux magnétiques cristallins (la pyrrhotine et la 
magnétite) que M. Weiss a abordé avec le succès que l’on sait l’étude 
du magnétisme du fer ordinaire considéré comme un milieu quasi iso- 
trope. 
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Quelle peut être la nature de ces modifications ? S'agit-il de 
ruptures par clivage de cristaux microscopiques ? de modifica- 
tions allotropiques ou polymérisées, fonction de la température 
et de la pression, comme M. Ch.-Ed. Guillaume en a émis 
l’idée :? Quelle est alors l’intluence du temps sur la vitesse de 
formation de ces équilibres physico-chimiques ? Dans quelles 
conditions ces équilibres se produiront-ils, lorsqu'on fera varier 
la vitesse de la déformation ? Quel est le rôle de l'agitation 
moléculaire ? etc. 

Telles sont les nombreuses questions qui se posent naturelle- 
ment à l’esprit en présence de l’énigme des déformations pas- 
sagères ou permanentes. 

D'une façon générale, il semble que toute modification ther- 
mique ou mécanique produise à l’intérieur du solide des altéra- 
tions passagères ou permanentes qui en modifient la structure 
intime ; et Ce sont ces altérations qui donnent lieu à cette 
variété presque inextricable de phénomènes baptisés, suivant 
les cas, des noms de réactivité, élasticité résiduelle, écrouis- 
sage, etc. 

Il en résulte que les propriétés d’un solide ne dépendent pas 
uniquement de sa composition chimique apparente et des con- 
ditions de température et de pression dans lesquelles il se 
trouve au moment de l’expérience. Elles paraissent dépendre en 
outre de toute l'histoire thermique ow mécanique de l'échantillon. 
On ne peut done, théoriquement du moins, faire un essai sur un 
solide sans que cet essai ne soit influencé par l’ensemble des 
essais antérieurs. Bien plus, à peine un essai est-il commencé, 
que le corps sur lequel on expérimente n’est déjà plus le même. 
On comprend que dans ces conditions l’interprétation des résul- 


tats devienne particulièrement délicate et souvent même illu- 
soire ”. 


! Congrès international de 1900. 

* Ces difficultés ont particulièrement été mises en lumière par 
M. Bouasse. Les expériences effectuées par M. Bouasse ont été pour- 
suivies avec une patience, une ingéniosité, une élégance de méthodes 
tout à fait remarquables; et les précautions prises pour rendre les 
diverses expériences comparables ont certainement dépassé de beau- 
coup toutes celles prises jusque-là dans les travaux antérieurs. Les tra- 
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Ces difficultés sont particulièrement importantes lorsqu'on 
fait subir au solide de grandes déformations; dans ce cas, la 
structure et, par conséquent, les propriétés du solide sont con- 
sidérablement altérées. Si l’on s’en tient, au contraire, aux très 
petites déformations, tous ces inconvénients deviennent moin- 
dres ‘; et leur action peut même, dans certains cas, devenir 
secondaire, Comme nous le verrons en étudiant l’action de la 
température. 

En résumé, si l’on expérimente sur de petites déformations, 
on restreint considérablement la portée des résultats au point de 
vue d’une théorie générale du frottement intérieur ; mais on sim- 
plie grandement la conduite et surtout l'interprétation des expé- 
riences. C’est ce dernier point de vue qui nous a guidé dans les 
recherches que nous allons brièvement rappeler. 


S 3. — Variation du frottement intérieur en fonction 
de la température 


Il est permis de se demander d’abord si l'intervention des 
hautes ou des basses températures ne pourrait introduire quel- 
que simplification dans le problème si complexe du frottement 
intérieur. 

En effet, aux températures élevées, l’agitation thermique 
devient très importante et la vitesse avec laquelle les équilibres 
physico-chimiques sont atteints est elle-même très grande. 
Dans le cas des basses températures, au contraire, l’agitation 


vaux de M. Bouasse ont éclairé le question sur bien des points, mais ils 
ont révélé avec une implacable netteté toute la difficulté que présente, 
dans l’état actuel de nos connaissances sur l’état solide, l’étude générale 
du frottement intérieur, particulièrement lorsqu’on à affaire à de gran- 
des déformations. 

1 Le spiral d’une montre est soumis à 432,000 petites déformations 
successives en un jour. Or il n’est pas rare qu’une montre puisse mar- 
cher dix ans sans nécessiter l’intervention de l’horloger régleur. Il faut 
donc en conclure que les altérations, si elles se sont produites, n’ont 
pas modifié d’une façon sensible le coefficient d’élasticité du spiral. Le 
spiral a cependant été soumis à plus d’un milliard et demi de déforma- 
tions successives alternatives ! Il est accommodé, pour nous servir de 
l'expression consacrée. 
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thermique est faible et la vitesse de réaction est en outre très 
lente. L’étude de ces deux cas extrêmes ne peut être qu’ins- 
tructive. Elle comporte un vaste champ de recherches, dont 
quelques points seulement ont été abordés jusqu'ici. 

Désireux de nous affranchir autant que possible de la com- 
plication qu’entraînent les déformations permanentes, nous 
avons résolu de limiter notre ambition et de #’expérimenter que 
sur de petites déformations. Nous évitions ainsi, dans la mesure du 
possible, les altérations plus ou moins profondes de structure 
qui résultent de grandes déformations antérieures". Mais cette 
diminution de l’amplitude des déformations ne doit cependant 
pas être poussée au point de compromettre la précision des 
mesures. 

En second lieu, nous avons eu la préoccupation constante 
d’expérimenter toujours sur des fils neufs, c’est-à-dire n’ayant 
pas subi de déformations mécaniques appréciables entre l’épo- 
que (du recuit et celle de l’expérience. 

Les fils métalliques tels qu’ils sortent de la filière, ne peu- 
vent être utilisés directement pour des essais. Le passage à la 
filière, comme toute déformation permanente, modifie la struc- 
ture du métal particulièrement dans les couches périphériques. 
Or la déformation de torsion intéresse, comme on sait, plus 
particulièrement ces couches. Il est donc essentiel de rendre au 
métal non pas une structure isotrope, mais plus d’homogénéité 
dans la structure quasi isotrope. 

Pour cela, le seul moyen dont nous disposons paraît être un 
recuit prolongé à une température élevée ; 1l convient en outre 
d'éviter l'oxydation en effectuant cette opération dans le vide. 
C’est ce que nous avons fait. 

Dans le but d'assurer l’équilibre initial, nous avons pris la 


1 Nos fils d'expérience avaient généralement une longueur de 17 à 
839 centimètres et des diamètres compris entre Om,1 et O"",8: les 
déformations angulaires maxima atteignaient à peine 2° à 3 ; on pou- 
vait dans ce cas, par une extrapolation offrant quelque garantie d’exac- 
titude, déduire la valeur du décrément logarithmique pour des défor- 
mations infiniment petites. Cette réduction n’a pas été faite pour les 
expériences à haute température, effectuées d’ailleurs sur les fils les 
plus fins. 
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précaution de recuire les fils généralement dans l'appareil (fig. 1 
ou 6) et avec la charge qu'ils devaient supporter au cours des 
expériences. 

M. le D' G. Baume a bien voulu se charger également 
d'effectuer quelques essais micrométallographiques, qui n’ont 
révélé, après le recuit, aucune différence de structure entre la 
partie centrale et la partie périphérique de la section du fil ‘. 

Ces précautions sont indispensables dans les essais de ce 
genre ; il n’était pas, je pense, inutile de les rappeler. 


A. LES TEMPÉRATURES ÉLEVÉES (Expériences effectuées en col- 
laboration avec MM. $S. Mintz et Ed. Berchten). — L'appareil, 
représenté fig. 1, est en principe très simple. Le système oscil- 
lant comprend le fil d’expérience; un anneau À de moment 
d'inertie convenable; un miroir M pour 
l’observation ou l’enregistrement des am- 
plitudes. 

Le lancement s’effectue au moyen d’un 
électro-aimant extérieur agissant sur deux 
petites goupilles de fer doux placées dans 
l'anneau même. 

Une spirale bifilaire parcourue par un 
courant électrique est enroulée sur un 
tube de cuivre dont elle est isolée par une 
couche d’amiante. Elle permet de créer 
autour du fil une enceinte dont la tempé- 
rature peut dépasser 400°. Deux fils de 
platine placés symétriquement à gauche 
et à droite du fil d'expérience permet- 
taient la détermination de la température 

Figi1 par une mesure de résistance. Enfin, un 

d manchon rempli de kieselguhr NNNN 

constituait une euveloppe calorifuge, et deux refroidisseurs rem- 

plis d’eau R, R empêchaient la chaleur de se communiquer à la 
partie supérieure et inférieure de l’appareil. 


1 Ces déterminations ont été effectuées sur un fil de cuivre. 
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Bien que le coefficient de frottement intérieur d’un gaz soit 
théoriquement indépendant de la pression, il n’en est pas de 
même de l’amortissement. Cela tient vraisemblablement au 
brassage produit par le mouvement du miroir. On sait qu’alors 
la densité du fluide intervient dans l’expression de la résistance 
au mouvement. [l y a donc intérêt à diminuer autant que possi- 
ble la pression à l’intérieur de l’appareil. C’est ce que nous 
avons fait au moyen d’une bonne trompe à eau. On évite ainsi 
les courants de convection à l’intérieur de l’appareil et les per- 
turbations qu’ils peuvent produire sur le mouvement de l’équi- 
page ‘. 

Résultats. — Dans toutes les expériences de cette série, on 
procédait de la façon suivante. Après un recuit de six à douze 
heures, la position d'équilibre du miroir n’éprouvait plus aucun 
déplacement. On effectuait alors les mesures d’abord pour des 
températures décroissantes jusqu'à la température ordinaire, puis 
pour des températures croissantes jusqu'au voisinage de la tem- 
pérature initiale. 

Dans ces conditions, les points figuratifs des décréments res- 
tent sensiblement sur une même courbe (fig. 2), qu’il s’agisse 
de température croissante ou décroissante ; ü n’y a donc pas 
alors d'hystérésis thermique appréciable. 


! Pour les détails des expériences et des résultats, nous renvoyons le 
lecteur aux mémoires suivants : 

C.-E. Guxe et S. Minrz, Arch. des Sc. phys. et nat., août et septembre 
1908,:mai 1910; C-E. Guye et V. FrepericKsz, Ibid., janvier, février, 
mars 1910; C.-E. Guxe et H. ScnaPrer, Ibid., août 1910. — Nous avons 
souvent dans ces mémoires supposé un mouvement amorti régi par 
l'équation bien connue 


dans laquelle le terme C est égal à 


Comme le moment d'inertie K et la durée d’oscillation + sont presque 
indépendants de la température, il en résulte que le décrément loga- 
rithmique 2 est approximativement proportionnel à C. Mais l’équation 
précédente est si éloignée de représenter les phénomènes qu’il n’est pas 
possible de la prendre comme base de discussion des expériences. Le . 
décrément logarithmique et le coefficient C servent avant tout à classer 
les expériences. 
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L’allure générale des décréments observés (fig. 2) est, comme 
on le voit, très rapidement croissante avec la température et 
cela dans des limites tout à fait inattendues. 

Pour le platine, le décrément a varié de 1! à 7 pour des tem- 
pératures variant de 15° à 393°; pour l’acier, de 1 à 16 (de 
19° à 336°); pour l’or, de 1 à 68 (de 19° à 269°, charge du fil 
872,8), de 1 à 64 (de 19° à 324°, charge de 758,4); pour l’ar- 
gent, de 1 à 28 (de 15° à 204°); pour le cuivre, de 1 à 173 (de 
19° à 308°). 
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Ajoutons que dans les expériences relatives à un même fil, la 
durée d’oscillation (inversement proportionnelle à la racine 
carrée du module d’élasticité) ne variait que peu avec la tem- 
pérature. 

La courbe (fig. 3) montre l'influence considérable que la charge 
du fil exerce sur l'amortissement, particulièrement aux tempéra- 
tures élevées, alors même que l’on ne perçoit aucun allongement 
permanent au cathétomètre et que les points figuratifs relatifs 


_aux températures croissantes et décroissantes sont sul une 


même courbe. Cette expérience montre ce quil y aurait de pré- 
caire à vouloir établir une loi de la croissance du décrément en 
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fonction de la température sans de nombreuses expériences 
effectuées avec des charges variables, et particulièrement avec 
des charges aussi réduites que possible. 

On ne peut donc pour le moment songer à établir une com- 
paraison des décréments basée sur la notion des états corres- 
pondants, bien que l’ailure générale des courbes soit la même 
pour l’or, le platine, l’argent et le cuivre. 

Nous ne voulons pas quitter l’étude des températures élevées 
sans mentionner deux points qui nous paraissent dignes d'in- 
térêt. 

Le premier est l'influence de la vitesse de la déformation sur 
le décrément logarithmique. Les essais dans cette direction n’ont 


\ Décréments en Fonction des amplitudes 
Fil de cuivre Vo mn. 


Fig. 4 


été effectués jusqu'ici que sur deux métaux, l’argent et le cui- 
vre. Dans les deux cas, nous avons constaté, aux températures 
élevées, un décrément à peu près indépendant de la vitesse 
avec laquelle le cycle est parcouru. Pour l’argent à 100° (Free- 
dericksz), la durée d’oscillation étant 1se,77, le décrément était 
0,00943, et pour 15,10, il conservait la même valeur, soit 
0,00944; toutes les autres conditions étant les mêmes. Pour le 
cuivre (Berchten), les résultats sont représentés par la fig. 4, 
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dans laquelle le signe o est relatif à une durée d’oscillation 
d'environ 1%°,6 et le signe X à une durée d’oscillation de 
1 seconde. La variation de la durée d’oscillation était obtenue 
uniquement par une modification du moment d’inertie. 

Il importe de remarquer que cette constance du décrément, 
particulièrement nette pour les petites amplitudes, n’implique 
pas nécessairement que la force d'amortissement soit indépen- 
dante de la vitesse et qu’il en soit de même du cycle (couple, 
déformation). En d’autres mots, la forme du cycle pourrait 
dépendre de la vitesse, tandis que sa surface en serait indépen- 
dante. 
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Fig. 5 


Tempérèrure 


Le second point est la possibilité de déceler, par l'étude de 
l'amortissement, des points de transformation interne au sein de 
la matière solide, et cela même pour des températures relative- 
ment basses. La fig. 5 nous en montre un exemple. Il s’agit 
d’un fil d'acier. Nous voyons que le décrément passe par un 
maximum, puis par un minimum vers 200"; le phénomène se 


! Cette expérience a été effectuée dans l’appareil fig. 6, la charge 
supportée par le fil étant nulle. 


SES VARIATIONS AVEC LA TEMPÉRATURE D47 


produisant aussi bien pour les températures croissantes que 
décroissantes. Ce point de transformation de l’acier a d’ailleurs 
été déjà signalé par d’autres expérimentateurs (Gray). 

D'autre part, M. Robin, dans l’étude qu’il à faite sur le son 
produit par une tige de fer mise en vibrations, a constaté dans 
le fer (et même dans les aciers peu carburés) que le son s'éteint 
un peu avant 100° pour reparaître vers 150° ; il y a donc là une 
région d’aphonie qui semble correspondre à la région singu- 
lière de la courbe (fig. 5). 

Dans le même ordre d’idées, nous mentionnerons l’énorme 
augmentation d'amortissement constatée dans l’invar à partir 
de son point de transformation‘. Cette brusque augmentation 
commence à se produire à une température de 250° environ, 
dans la région où le module d’élasticité de l’invar passe par son 
maximum *. 

On voit par ces exemples que l’étude de l’amortissement 
constitue un moyen de plus de révéler, avec une sensibilité sou- 
vent très grande, les modifications physico-chimiques internes 
qui peuvent se produire au sein de la matière solide. 


B. LES BASSES TEMPÉRATURES (Expériences effectuées en colla- 
boration avec MM. V. Freedericksz et H. Schapper). — Les 
expériences aux températures élevées ayant révélé une augmen- 
tation considérable du frottement intérieur, il était naturel de 
rechercher si l’action des basses températures aurait un effet 
inverse et si le frottement intérieur tendrait à disparaître au 
fur et à mesure que l’on s’approche du zéro absolu. 

Dans le but de faciliter le refroissement des fils, le dispositif 
expérimental fut modifié (fig. 6). 

L’équipage était supporté par un fil très fin en acier trempe ; 
le frottement intérieur de l’acier trempé est très petit, très 
régulier et relativement peu influencé par la température ; il 


CE. Guye et H. WoeLrLe, Arch. des Sc. phys. et nat , juillet et 
août 1907. 

* La température du point de transformation calculée par la formule 
de M. Ch.-Ed. Guillaume était de 250°,28, la teneur en nickel fournie 
par l’analyse étant de 36,12 °,0. 
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avait été en outre étudié à diverses charges et diverses durées 
d’oscillation. 

La partie centrale de l’équipage mobile pouvait être remplie 
par un cylindre de plomb ; la partie périphérique, par un 
anneau de laiton de même poids que le cylindre. On pouvait 
done à volonté faire varier le moment d'inertie, c’est-à-dire la 
durée d’oscillation, sans changer la charge du fil de suspension, 
ni la forme extérieure de l’équipage. 

Les fils d'expérience étaient d’un diamètre un peu plus gros 
que dans les expériences précédentes, de façon 
à obtenir plus de sensibilité! ; la tension des fils 
pouvait être réglée au moyen d’un dispositif 
placé à la partie supérieure de l’appareil. Cette 
tension était réduite au minimum nécessaire 
pour rendre le fil d'expérience rectiligne. 

Le fil de suspension était maintenu à tempé- 
rature constante par un manchon d’eau ; la 
partie inférieure de l’appareil, contenant le fil 
d'expérience, plongeait dans une étuve à vapeur 
d'eau ou dans un récipient à double enveloppe ?, 
contenant soit de l’eau et de la glace, soit un 
mélange réfrigérant de neige, d’acide carbo- 
nique et d'alcool, soit enfin de l’air liquide. 

L'enregistrement des amplitudes s’effectuait 
par la photographie ; la fig. 7 est une réduction 
au dixième d’une épreuve obtenue avec un fil 
d'aluminium à la température de 100° ; elle représente quatre 
lancements successifs. 

Résultats. — Les expériences aux basses températures ont 
confirmé, au moins d’une façon générale, les résultats obtenus 
aux températures élevées ; c’est-à-dire que le frottement inté- 
rieur subit, aux basses températures, une diminution le plus 


Fig. 6 


! Omm 8 au maximum. 

? Il est intéressant de rappeler en passant que les récipients à double 
enveloppe, qui sont si souvent utilisés dans le maniement des gaz liqué- 
fiés, à la suite des travaux de M. d’Arsonval et de M. Dewar, ont été 
employés antérieurement déjà par M. Violle, dans des recherches calo- 
rimétriques. 


SES VARIATIONS AVEC LA TEMPÉRATURE 549 
souvent considérable. Pour l’aluminium (fig. 8), dont le point 
de fusion est relativement bas, nous avons constaté une varia- 
tion du coefficient d'amortissement de 274 à 1’, lorsqu'on 
passe de la température de + 100° à celle de — 196°; pour 
l'argent, entre les mêmes limites de température, de 34 à 1; 


pour le cuivre de 6,6 à 1 ; pour le fer, de 14 à 1 ; pour le zinc, 


de 27 à 1 (entre + 50° et — 196° seulement). 
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En outre, pour tous les métaux que nous venons de mention- 
ner, le frottement intérieur atteint sa valeur la plus faible pour 
la température la plus basse. Il n’en est pas de même pour l'or 
(fig. 9) et le magnésium qui, à — 80° et même 0°, ont montré 
un amortissement plus faible qu’à — 196°. Le fait est surtout 
remarquable pour l’or, attendu que ce métal est généralement 
d’une grande pureté et que les expériences ont été effectuées 


sur neuf échantillons, qui tous ont révélé le même relèvement 
de la courbe d'amortissement dans l’air liquide. 


! Ce coefficient est, comme nous l’avons dit page 543, presque propor- 
tionnel au décrément logarithmique. 
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S'agit-il d’un relèvement passager de la courbe, comme dans 
le cas de l’acier (fig. 5)? Des expériences à très basse tempé- 
rature (hydrogène liquide) pourraient seules nous renseigner 
sur ce point avec certitude. 

Peut-être avons-nous là un effet d’hystérèse thermique, pro- 
venant du fait qu'entre chaque température étudiée le fil 
repassait par la température ordinaire ? Dans ce Cas, un appa- 
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reil à refroidissement et réchauffement progressif permettrait 
de trancher la question. 

Pour le platine, le palladium et le nickel, les irrégularités 
constatées aux basses températures ne nous ont pas, en géné- 
ral, permis de tirer de conclusions précises, attendu que des 
échantillons, en apparence identiques, ont donné souvent des 
résultats contraires. 

Notons enfin que le décrément logarithmique a varié en fonc- 
tions linéaire de l’amplitude dans toutes nos expériences. La 
fig. 10 montre nettement ce fait dans le cas de l'argent. Il 
semble, à l’inspection de cette figure, que le décrément est 
d’autant plus influencé par l'amplitude que la température est 
plus élevée ; il ne paraît pas cependant en être toujours ainsi 
pour tous les métaux. 
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S 4. — Hypothèses sur la nature du frottement intérieur des 
solides. 

En résumé, les expériences que nous venons de relater ont 
montré, dans la plupart des cas, une diminution considérable 
du frottement intérieur au fur et à mesure que la température 
s’abaisse. 

Ii est donc naturel de se demander si le frottement intérieur 
des solides, du moins pour les très petites déformations, ne 
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serait pas un résultat direct ou indirect de l’agitation thermi- 
que et s’il ne disparaîtrait pas avec elle. S’il en était ainsi, 
l'amortissement des oscillations devenant nul, on pourrait Con- 
sidérer au zéro absolu les corps comme 2déalement élastiques et 
concevoir le perpétuel mobile, comme on peut se le représenter 
dans les phénomènes de la gravitation universelle. 

On est ainsi conduit à admettre qu’au zéro absolu (alors que 
toute agitation thermique, c’est-à-dire tout mouvement molé- 
culaire non coordonné a cessé) les phénomènes irréversibles 
qui pourraient en être la conséquence deviennent impossibles. 
En d’autres mots, à cette température limite, les molécules 
n’effectuant plus d’oscillations autour de leur position d’équi- 
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libre, l’on peut concevoir les forces qui agissent entre elles 
comme dérivant d’un potentiel et les supposer dans certaines 
limites indépendantes des variations de température, comme 
les forces de gravitation. 

Cette manière de voir est d’ailleurs de aux vues de 
M. Nernst, qui s’exprime ainsi ‘ 

« Comme les molécules d’un corps solide ne possèdent plus 
d'énergie cinétique sensible, leurs distances mutuelles change- 
ront peu avec la température ; leur potentiel mutuel, et par 
suite l’énergie libre qu’elles contiennent, resteront invariables, 
ce qui entraîne les conditions : 


(4 0 et ( — 0. 
dT}T=0o à DIN | 


Ces deux conditions jointes à la relation (A — U)r —, Consti- 
tuent le théorème de Nernst *. 

La diminution du frottement intérieur avec la température 
serait donc envisagée, dans cette manière de voir, Comme une 
conséquence de l’impossibilité de concevoir au zéro absolu un 
phénomène irréversible, si ce phénomène est le résultat de 
l’agitation thermique. 

Il importe de remarquer à ce propos que les expériences 
récemment effectuées par M. Kamerlingh Onnes sur la résis- 
tance électrique du mercure à la température de l’hélium 
liquide sont un exemple frappant de phénomène thermique 
irréversible (eftet Joule) qui tend à disparaître au zéro absolu. 

Ces expériences ont en effet montré que la résistance électri- 
que du mercure tombe brusquement et devient négligeable bien 
avant d'atteindre le zéro absolu. On peut donc supposer avec 
quelque vraisemblance que la courbe de la résistance électrique 
se raccorde tangentiellement à l’axe des températures, ce qui 
correspondrait non seulement à la condition : 


HU pour Le— 0, 


i W. Nernst. Sur les chaleurs spécifiques aux basses températures et 
le développement de la thermodynamique. Bulletin de la Société fran- 
çaise de Physique, 1910, p. 35. 

? A, énergie libre ; U, énergie totale. 
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mais encore à : 
= — 0 pour T—='0. 

Dans ces conditions, le dégagement de chaleur par effet 
Joule devient négligeable, même dans le voisinage du zéro 
absolu. 

Soit A2 le courant fire qui traverse la résistance au voisinage 
du zéro absolu ; la quantité de chaleur Ag est donnée par la 
relation : 

J.4q =R. di, 
qui, jointe aux deux conditions précédentes, nous montre qu’à 
la limite des basses températures, le dégagement de chaleur 
tend à s’annuler pour une valeur finie du courant. 

Le fait que la résistance électrique s’annule en même temps 
que l’agitation thermique fait présumer que l’une est la consé- 
quence de l’autre. 

Si nous cherchons maintenant à pénétrer plus intimement 
dans le mécanisme du frottement intérieur, nous rencontrons 
alors de très grandes difficultés, que nous n’avons nullement 
la prétention de résoudre. 

Dans l’impossibilité où nous sommes encore de soumettre les 
diverses hypothèses à des vérifications numériques, le nombre 
de ces hypothèses demeure naturellement très grand. 

Par motif de clarté, nous les classerons en deux catégories : 
d’une part, les théories physiques du frottement intérieur, et, 
d’autre part, les théories physico-chimiques. 

Dans les premières, nous admettrons que l’énergie dissipée 
sous forme de chaleur a pour cause unique des mouvements de 
molécules ou d'électrons autour de leur position d'équilibre ou 
des mouvements de molécules ou d'électrons libres ; mais nous 
supposerons qu'il ne se produit, sous l’influence des déforma- 
tions, aucune modification moléculaire allotropique ou polymé- 
risée de nature chimique. 

Une théorie de ce genre est forcément incomplète ; elle pour- 
rait à la rigueur convenir pour l’explicatien du frottement 
intérieur dans le cas des petites déformations, qui ne parais- 
sent pas laisser après elles de modifications appréciables de la 
matière solide. 
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Les théories physico-chimiques sont naturellement plus géné- 
rales et plus complètes, puisqu'elles embrassent toutes les pos- 
sibilités d’équilibres physico-chimiques fonction de la tempé- 
rature, de la pression ‘ et des états antérieurs. C'est à cette 
catégorie de théories qu’appartient l'hypothèse émise par 
M. Guillaume à laquelle nous avons fait allusion. 

Arrêtons-nous un instant seulement aux théories physiques, 
puisque nos expériences sont relatives aux petites déforma- 
tions, et voyons dans quelle mesure ces théories sont suscepti- 
bles d’expliquer partiellement les phénomènes. 

Les conceptions introduites par Drude et Einstein sur la 
constitution des corps solides sont de nature à guider notre 
imagination dans le choix des hypothèses. Ces conceptions 
nous font envisager, en effet, dans un corps solide : 1° des 
groupes (molécules ou atomes) électro-positifs qui, par leurs 
mouvements oscillants autour de leur position d'équilibre, don- 
nent naissance à des rayons infra-rouges ; 2° d'autre part, des 
électrons {régatifs) exécutant des oscillations beaucoup plus 
rapides et donnant lieu à des rayons ultra-violets. 

Mais, indépendamment de ces deux catégories de corps en 
mouvement, il Convient d'envisager des électrons libres dont la 
présence est invoquée pour l’explication de la conductibilité 
thermique ou électrique ; enfin nous devons ajouter des molé- 
cules ou des atomes libres dont la présence est rendue nécessaire 
pour expliquer les nombreuses expériences de diffusion et de 
soudure autogène réalisées à température peu élevée par le 
regretté professeur Spring, de Liège. 

Laquelle de ces catégories de corps en mouvement devons- 
nous rendre particulièrement responsable du frottement inté- 
rieur des solides ? Restreignons notre enquête aux mouvements 
moléculaires. 

a) Il est bien évident d’abord qu’une théorie cinétique pure- 
ment moléculaire et calquée strictement sur la théorie cinéti- 
que des gaz est inadmissible. On sait, en effet, qu’une telle 
théorie suppose toutes les molécules libres ; dans ce cas, le 


! Spring a montré que l’on pouvait produire des combinaisons (allia- 
ges) par une simple compression. 
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coefficient de frottement intérieur devrait croître proportion- 
nellement à la racine carrée de la température absolue‘. La 
simple inspection de nos courbes montre suffisamment, dans 
toutes nos expériences, une croissance incomparablement plus 
rapide. 

b) Il serait plus admissible d’attribuer aux seules molécules 
libres la cause du frottement intérieur. Sans qu’il soit possible 
actuellement d'établir une relation entre la température et le 
nombre des molécules libres susceptibles de diffuser, on conçoit 
cependant que leur nombre doit aller en augmentant très rapi- 
dement, lorsque la température s’élève et se rapproche du 
point de fusion ; c’est ce que confirme d’ailleurs la rapidité 
croissante des phénomènes de diffusion ou de soudure autogène 
des solides lorsque la température s’élève (Spring). 

Que l’on suppose, dans cette manière de voir, deux couches 
contiguës d’un solide animées de vitesses différentes ; il se pro- 
duira entre ces deux couches un échange de molécules libres, 
et cet échange aura pour effet un ralentissement de la couche 
de plus grande vitesse et une accélération de la couche de plus 
faible vitesse. Comme dans la théorie cinétique des gaz, il 
résultera de ce fait une force dite de frottement, mais avec 
cette différence que l’échange n’intéresse qu’un nombre déter- 
miné de molécules et que ce nombre ira très rapidement en 
grandissant au fur et à mesure que la température s’élèvera. 

c) Nous pourrions attribuer aussi l'amortissement aux molé- 
cules, vraisemblablement les plus nombreuses, qui oscillent 
autour de leur position d'équilibre. La faible distance qui 
sépare les molécules dans l’état solide conduit à admettre que 
les mouvements vibratoires de deux couches contiguës se pénè- 
trent d'autant plus que l’amplitude des oscillations est plus 
grande, c’est-à-dire que la température est plus élevée. Dans 
ce cas il n’est pas possible de déplacer deux couches contiguës 
l’une par rapport à l’autre, sans que la couche de plus grande 


" Un coefficient de frottement intérieur défini comme celui des gaz 
ou des liquides serait, dans le cas de la torsion, approximativement 
proportionnel au décrément logarithmique ; cela résulte de la relation 


2K2 
= = (voir remarque page 5438). 
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vitesse ne communique une partie de son énergie de translation 
à la couche de plus faible vitesse et cela par l’intermédiaire du 
mouvement oscillatoire non coordonné. 

On conçoit alors que l’indépendance mutuelle des couches au 
point de vue de l'agitation thermique augmente au fur et à 
mesure que la température baisse, c’est-à-dire que l’amplitude 
des oscillations diminue. L’abaissement de température produit 
de la sorte la diminution constatée de l’amortissement. 

Les conceptions qui précèdent attribuent à l'agitation thermi- 
que la cause unique du frottement intérieur ; elles peuvent 
séduire par leur simplicité en rendant compte, au moins d’une 
facon générale, des variations considérables qu’éprouve le frot- 
tement intérieur avec la température ; elles permettent égale- 
ment de concevoir au zéro absolu la disparition simultanée du 
frottement intérieur et de l’agitation thermique. Il ne faudrait 
pas s’imaginer cependant qu’elles lèvent toutes les objections ; 
il est même à présumer qu’elles n’expliqueront jamais qu’une 
partie du phénomène. 

En particulier, il semble que dans ces théories qui, de près 
ou de loin, découlent de la théorie cinétique des gaz, la force 
de frottement intérieur devrait être proportionnelle ou du 
moins fonction de la vitesse de la déformation. Or, dans beau- 
coup de cas, il ne semble pas qu’il en soit ainsi *. 

Sans cependant abandonner les conceptions physiques molé- 
culaires, voyons si nous pouvons les compléter et concevoir 
l’existence de déformations passagères ou permanentes au sein 
de la matière solide. 

Les considérations que nous allons invoquer sont empruntées, 


1 En particulier, les expériences de la fig. 4 ne peuvent être repré- 


sentées par une équation de la forme : 
d'a 


da 
K TE RAR D 


où le terme d'amortissement est proportionnel à la vitesse, tandis qu’une 
équation de la forme : 


K . + f (a) + Wa = 0, 


dans laquelle le terme d'amortissement n’est fonction que de la défor- 
mation, pourrait avec quelque vraisemblance lui être substituée. 
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d’une part, au magnétisme envisagé comme un phénomène 
d'orientation moléculaire et, d’autre part, à l’hystérésis ma- 
gnétique, qui est la manifestation irréversible corrélative de 
ces phénomènes d’orientation. 

Nous avons d’ailleurs la ferme conviction que l’hystérésis 
magnétique, particuliérement si on étudie ses variations avec 
la température, c’est-à-dire en fonction de l’agitation thermi- 
que, est de nature à nous guider dans le choix des conceptions 
susceptibles d'expliquer l’amortissement intérieur des solides. 

Nous retrouvons, en effet, dans les deux catégories de phé- 
nomènes, des analogies souvent frappantes. 

C’est d’abord une consommation d’énergie, très souvent in- 
dépendante de la vitesse avec laquelle le cycle mécanique ou 
magnétique est parcouru. En second lieu, lorsqu'on soumet à 
un cycle thermique un barreau de fer placé dans un champ ma- 
gnétique, on ne constate pas, dans les diverses valeurs de l’in- 
duction magnétique, de phénomènes d’hystérésis si le cycle ne 
comprend pas la température critique (Ewing). De même nous 
n'avons pas trouvé, pour des valeurs croissantes ou décrois- 
santes de la température, de différences dans l’amortissement 
intérieur. 

Ajoutons enfin que, si la consommation d’énergie dans les 
cycles d’aimantation est un phénomène scalaire, le magnétisme 
en général est un phénomène vectoriel ; il nous permet donc de 
pénétrer plus intimement dans le mécanisme des mouvements 
moléculaires à l’intérieur de la matière solide que nous ne pou- 
vons le faire par la seule étude de l’amortissement des oscilla- 
tions élastiques. 

Les renseignements que nous fournit le magnétisme sur la 
constitution de la matière solide sont done parmi les plus pré- 
cieux que nous puissions recueillir; et la question est d’autant 
plus importante que le magnétisme a, comme on sait, une in- 
Jluence nettement établie sur le frottement intérieur des fils de fer 
(Bouasse). On peut donc en conclure que non seulement les 
phénomènes d’agitation moléculaire, mais les phénomènes 
d'orientation moléculaire, qui caractérisent essentiellement le 
magnétisme, doivent être pris en considération dans l’explica- 
tion du frottement intérieur. 
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Voici en terminant une expérience qui fera peut-être mieux 
comprendre notre pensée sur le rôle que peuvent jouer les phé- 
nomènes d'orientation. 

Nous avons (fig. 11) un ensemble de petites boussoles. Ces 
boussoles peuvent, d’une façon générale, représenter des mo- 
lécules, des atomes, ou même des électrons décrivant leurs tra- 
jectoires orbitales perpendiculairement à l’axe magnétique de 
chacune de ces petites aiguilles. 

Notre premier soin est de soustraire cet ensemble de petits 
aimants à l'action du champ magnétique terrestre. A cet effet, 


Fig. 11 


nous le plaçons à l’intérieur d’une boussole de Helmholtz dont 
le courant annule très exactement le champ terrestre. 

Comme le montre la fig. 11, ces petites aiguilles ne sont plus 
soumises qu’à leurs actions réciproques; elles forment alors, 
sous l’influence de ces actions mutuelles, des chaînes fermées 
ou des chaînes ouvertes orientées dans toutes les directions pos- 
sibles. 

Lorsque le système comprend un nombre suffisant d’aiguilles, 
il présente une structure pseudo-isotrope, et l’on conçoit que 
l’action de ce système sur un point extérieur soit nulle, tant 
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qu’un champ magnétique ou une action extérieure n'intervient 
pas pour rompre cette pseudo-symétrie; il importe également 
de remarquer que les petites aiguilles placées à la périphérie 
ont toujours une tendance à se diriger tangentiellement au con- 
tour extérieur, Ce qui correspond précisément au cas où l’ac- 
tion du système est nulle sur un point extérieur (corps non ma- 
gnétiques). Mais, à l’intérieur du solide, nous pourrons obtenir 
un nombre presqueillimité de ces figures d’équilibre, à la con- 
dition d’avoir un nombre de boussoles suffisamment grand. Il 
suffit pour s’en convaincre de promener pendant quelques ins- 
tants un barreau aimanté au-dessus de l’appareil pour trans- 
former la première figure d'équilibre en une autre figure plus 
ou moins Stable. 

Nous pourrons supposer maintenant que, chaque fois que 
nous soumettrons un Corps solide à une déformation mécanique 
quelconque, il tend à se former de nouvelles figures (de nou- 
velles chaînes ouvertes ou fermées) en corrélation plus ou moins 
directe avec la nature ou l’amplitude de la déformation. 

C’est donc sous cette forme que l’histoire mécanique du so- 
lide pourrait s'inscrire à l’intérieure de la matière sans que 
l'apparence extérieure nous révélât ces modifications et sans 
faire intervenir d'actions chimiques proprement dites. Les pro- 
priétés du solide, et particulièrement le frottement intérieur, 
peuvent ainsi dépendre non seulement des variables indépen- 
dantes ordinaires, pression, température, etc., mais des varia- 
bles cachées, c’est-à-dire des figures d’équilibre plus ou moins 
stable, lesquelles résultent dans une certaine mesure de toute 
l’histoire mécanique de l’échantillon. 

Dans l’appareil de démonstration que nous avons sous les 
yeux, les figures d’équilibre une fois formées subsistent tant 
qu’une cause extérieure ne vient pas en modifier la distribution. 
Dans les solides réels, nous avons une cause constante de modi- 
fication des figures d'équilibre ; c’est l’agitation thermique. 

Sous l’influence de l’agitation moléculaire, on peut done ad- 
mettre que les figures les moins stables auront toujours une ten- 
dance à se transformer en figures de plus grande stabilité, et 
cela avec diminution d'énergie potentielle. 

Aux températures basses et moyennes, ces conditions seront 
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naturellement très lentes. Aux températures élevées, au con- 
traire, elles se produiront très rapidement, et l’on peut admet- 
tre qu’il tendra à se former toujours sinon la figure de plus 
grande stabilité, du moins une figure très stable. 

C’est le résultat que l’on obtiendrait par un recuit prolongé 
à température élevée. De plus, la rapidité avec laquelle ces 
équilibres se forment expliquerait pourquoi, aux températures 
élevées, nous avons obtenu pratiquement le même amortisse- 
ment, que les températures soient croissantes ou décroissantes, 
l’état initial étant alors le même pour une même température. 
On s’expliquerait de même, par la rapidité avec laquelle un 
équilibre se substitue à un autre, l'amortissement ou la con- 
sommation d'énergie à peu près indépendante de la vitesse avec 
laquelle le cycle de déformation est parcouru :. 

L'appareil que nous avons sous les yeux va nous permettre 
de montrer comment, d’une façon générale, les figures d’équi- 
hbre, en se transformant les unes dans les autres, peuvent donner 
lieu à un amortissement dans le cas des oscillations de torsion. 

A cet effet, le système fig. 11 est suspendu à un fil de torsion 
tres fin en acier trempé, le champ magnétique extérieur étant 
annulé. Si nous le faisons osciller, l'amortissement observé n’est 
dû qu’à la résistance de l’air et au très petit frottement inté- 
rieur du fil de suspension: nous remarquons d’ailleurs que tou- 
tes les aiguilles demeurent immobiles et conservent leurs posi- 
tions relatives dans le mouvement général. 

Mais plaçons maintenant sous ce disque mobile et à proxi- 
mité immédiate un second disque identique, chargé de petites 
boussoles ; ces deux disques représenteront deux tranches con- 
tiguës de molécules qui ne seront soumises qu’à leurs actions 
mutuelles. 

Recommençons l’expérience, en écartant le disque mobile de 
sa position d'équilibre par une torsion initiale et en l’abandon- 
nant ensuite à lui-même. Dans le mouvement relatif des deux 
disques, les figures d'équilibre vont se transformer; les aiguilles 
seront déplacées momentanément de leurs positions d'équilibre 


! Des considérations de ce genre s’appliqueraient naturellement aussi 
au cas des équilibres physico-chimiques. 
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ou en prendront de nouvelles, et le passage d’une figure à l’au- 
tre s’effectuera, comme on le voit, par une série d’oscillations 
qui absorbent et rayonnent de l’énergie. 

L’amortissement, qui était faible dans la première expé- 
rience, est maintenant devenu considérable. 

C’est évidemment là une image bien grossière, mais que nous 
avons cru cependant devoir mettre sous vos yeux, car elle illus- 
tre un mode spécial d'amortissement et laisse entrevoir com- 
ment les phénomènes d'orientation moléculaire peuvent être 
invoqués comme une cause de dissipation d'énergie dans le cas 
du frottement intérieur des solides. 

Me voilà arrivé au terme de cet exposé. Peut-être ai-je fait 
par moments une place un peu grande aux idées directrices, 
en somme assez simples, qui nous ont guidé dans nos travaux 
de laboratoire. 

Si je m'y suis laissé entraîné, c’est d’abord que le problème 
encore non résolu du frottement intérieur s’y prête particulie- 
rement ; en second lieu, il nous a semblé qu’il y avait là un côté 
. intéressant du travail scientifique dont font généralement abs- 
traction les mémoires dans la forme classique. 

Les belles réunions de la Société française de Physique offrent 
aux conférenciers qu’elle appelle à parler devant elle l’occasion 
de présenter leurs recherches dans la forme la plus simple, qui 
caractérise réellement leur genèse et leur développement. 

J’ai tenté de faire de mon mieux en ce qui concerne les tra- 
vaux poursuivis depuis cinq années dans mon laboratoire, sans 
me dissimuler qu’ils ne sont qu’une bien faible contribution 
dans l’un des domaines les plus vastes, les plus complexes et 
les plus délicats de la physique moléculaire, 
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Assemblée générale du 22 juin 1912 


M. Rougeot. Géologie du tunnel du Mont-d'Or. — E. Wilczeck. Polymor- 
phisme du genre Equisetum. — P. Dutoit. Comparaison entre la répar- 
tition des gaz dans l’athmosphère et la répartition des sels en dissolution 
dans l’eau de mer à différentes profondeurs. — M. Porchet. Variations, 
pendant la décade 1900-1909, de la composition de 15 vins vaudois pro- 
venant respectivement toujours de la même vigne. 


M. RouGeor, ingénieur à l’entreprise du tunnel du Frasne-Val- 
lorbe présente un exposé de la géologie du tunnel du Mont- 
d'Or. 


M. E. Wicczek présente ensuite une étude très approfondie sur 
le Polymorphisme du genre Equisetum. 

L'auteur présente un certain nombre de « variétés » de trois 
Equisetum indigènes (Eq. arveuse, palustre et limosum). Le maté- 
riel exposé est amplement suffisant pour démontrer que chacune 
de ces espèces varie dans une très large mesure. 

La plupart des formes morphologiquement distinctes de chaque 
espèce d'Equisetum a été nommée; la division en races, variétés, 
formes et subformes parfois même été poussée à l'extrême. 

Le but de cette exhibition n’est pas de faire connaître ses formes, 
quant à leur nom ou leur morphologie. Nous voulons Ex pOsE les 
causes du polymorphisme. 

La variabilité des êtres vivants est un fait que personne ne dis- 
cute plus. Indiquons cependant que l'amplitude de la variation 
est très différente d'une «espèce», — ce terme étant pris dans le 
sens linnéen du mot —, à l’autre. A côté d'espèces extrêmement 
variables (Rosa, Hicracium par exemple), il en est d’autres qui 
ne varient pas ou guère (Genres mono-ou oligotypes, Secale 
cucale, etc.). Une espèce fixe peut être considérée comme ancienne, 
de même qu'un genre dont les espèces sont nettement tranchées, 
et ne présente pas actuellement de formes intermédiaires. La varia- 
bilité est le facteur qui détermine la différenciation des espèces. 

Dès qu'il s’agit d’interprêter les causes de la variabilité, les dif- 
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ficultés commencent. Elles peuvent et doivent être recherchées dans 
les propriétés de protoplasma. D'autre part, l'influence du milieu 
est certaine et de nombreuses variations dûment constatées appa- 
raissent comme résultant de l’action du milieu. 

Par analogie avec les désignations employées pour désigner les 
mouvements des plantes, on pourrait distinguer entre variations 
autonomes et variations induites, c’est-à-dire déclanchées par les 
facteurs cosmiques et éclathiques. Dans de nombreux cas, l'expé- 
rience a nettement démontré auquel des deux types signalés une 
variation appartenait. Dans d’autres, infiniment plus nombreux, 
la preuve reste à faire. Un autre point capital reste à déterminer, 
savoir si une variation autonome est héréditaire (mutation) ou non 
(ensus). L'expérience seule peut décider. Et enfin, il faudrait encore 
rechercher dans chaque cas particulier, si les variations induites 
restent fixes, encore si les conditions du milieu changent. 

Passant en revue ce que l’on sait sur les causes de la variation 
chez les Equisetum, l’auteur arrive aux constatations suivantes. 

On ne sait rien de positif sur les variations spontanées. Il résulte 
du développement en deux tronçons fort distincts des Equisetum 
(tronçon ganiétophyte et tronçon sporophyte) que tous les auteurs 
n'ont jusqu ici considéré que le tronçon sporophyte, celui que le 
langage usuel désigne sous le nom de prêle. Personne n'est parti 
des spores et des prothalles 4 et Q qui résultent de leur dév elop- 
pement. À ce propos, l’auteur fait remarquer que les élatères des 
spores fonctionnent comme véritables organes de préhension ; 
ensuite de leurs mouvements hygroscopiques, les cahécuites des 
élatèrent s’entrelacent; 1l en résulte que les spores sont glocué- 
rulées et que les prothalles de sexe différent se trouvent mêlés les 
uns aux autres. Les essais ont toujours porté sur les rhizomes 
vivaces des Equisetum ou plutôt sur les pousses photophiles de 
ceux-C1. 

Dans ces conditions, 1l devient impossible d'étudier les variations 
dues aux cellules sexuelles, ces variations, autant qu'héréditaires, 
pouvant être transmises par voie végétative (variations gemmaires). 
Il y a là une belle étude, malheureusement de longue haleine à faire. 

Par contre, il est parfaitement logique de s'adresser aux rhi- 
zomes des Equisetum pour l'étude des variations que leurs formes 
photophiles pouvaient présenter ensuite d’un changement de milieu 
ou des conditions de la vie. 

Les traumatismes, les maladies parasitaires, la température de 
l'eau pour les espèces paludéennes, la nature physique du sol 
(penniabilité, échauffement, mobilité, ete.), le climat (races plani- 
tiaires et alpines ou arctiques) jouent un rôle certain. Les Equi- 
setum réagissent vis-à-vis d’un changement de l’un ou de l'autre 
de ces facteurs. Certaines de ces réactions ne sont pas héréditaires, 


564 SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ VAUDOISE 


par exemple, celles dues aux traumatismes. Les Equisetum limo- 
SUM, palustre, ramotmissum, etc., réagissent vis-à-vis d’une 
amputation de la tige par le développement da bourgeons axillaires 
souvent sporangifères, un rhizome. Equisetum palustre, mulér- 
ramosum cultivé à Pont-de-Nant auprès d’une source très froide 
a produit des tiges de la var. tenue, la couleur rouge-sang des 
tiges chlorophylliennes de divers Equisetum n'apparaît qu'en ter- 
rain fortement perméable et ensoleillé, etc. 

D'autres variations semblent appartenir au Groupe des muta- 
tions (Æquisetum limosum) dont les tiges simples ou rameaux 
peuvent se trouver dans la même mare ou bien semblent hérédi- 
taires. Par exemple, Equisetum variegatum v. caespitosum n’a 
pas varié malgré tous les changements pa station qui lui ont été 
imposées à Pont-de-Nant, etc., ete. Il faut donc conclure que dans 
la majorité des cas les te nfes usités par les auteurs pour subdi- 
viser les espèces d’Équisetum ne correspondent pas à la valeur. 
phy siologique et philogénétique que devait représenter tout terme 
ayant trait à la hiérarchie des «variations » d’une espèce donnée. 


M. le Prof. P. Durorr fait une comparaison entre la répar- 
tilion des gaz dans l'atmosphère et la répartition des sels en 
dissolution dans l’eau de mer à différentes profondeurs. 

La théorie est la même dans les deux cas; elle indique que les 
ærosses molécules doivent s’accumuler dans les régions inférieures 
et les petites molécules dominer dans les régions supérieures. Un 
calcul très simple permet du reste de prévoir quelle devrait être la 
composition de l'air aux diverses altitudes et de l’eau de mer aux 
différentes profondeurs. 

L'observation ne semble pas confirmer, à première vue, les 
indications de la théorie. La composition de l'air est « sensi- 
blement » constante entre le niveau de la mer et la hauteur de 
15 000 mètres à laquelle on à pu prélever de l'air au moyen de 
ballons sonde. La composition de l'eau de mer varie avec la pro- 
fondeur, mais d’une manière irrégulière, et l’on se rend bien 
compte que les conditions locales (courants marins, évaporation, 
apports de glace, etc.), sont les facteurs dominants de ces varia- 
tions. 

La raison de ces discordances entre le calcul et lexpérience 
réside, sans aucn doute, dans le fait que l'équilibre cinétique s’éta- 
blit, dans les fluides, avec une lenteur extraordinaire. La loi de 
Stokes permet, en effet, d'évaluer la vitesse de chute d'une molé- 
cule gazeuze, ou en dissociation, sous l’action de la pesanteur. 

Des observations indirectes ont prouvé qu'à partir d’une certaine 
altitude l’atmosphère doit être immobile, car les gaz légers (azote 
d'abord, puis hélium, hydrogène, nébulium, coronium, etc.), y 
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sont accumulés, conformément aux prévisions de la théorie ciné- 
tique. À ce propos, le prof. Dutoit rend compte d'expériences 
communiquées par M. Ph. Guye à la dernière séance de l’Asso- 
ciation des anciens élèves du laboratoire de chimie théorique de 
Genève, desquelles 1l ressort que lors des maxima barométriques 
la densité de l'air est plus faible qu'en temps ordinaire. Cette 
constatation de Guye, dont l'intérêt considérable n'échappera à 
personne, est la première vérification physique directe du fait que 
les gaz légers de la haute atmosphère peuvent parvenir jusqu’à 
nous dans certaines conditions météorologiques. 

De même que les hautes régions de l’atmosphére semblent immo- 
biles, l’eau de certaines régions profondes des mers n’est agitée 
par aucun courant. Cela a été observé par plusieurs personnes. 
C’est donc dans ces régions que l’on aurait chance de vérifier la 
loi de répartition des sels en fonction de la hauteur. Des expériences 
de A. Gautier sur l’iode et l’arsenic contenus dans la Méditerranée 
et l'Océan Atlantique semblent indiquer une teneur assez cons- 
tante, quelle que soit la profondeur : en ce qui concerne l’iode 
tout au moins. 

Par contre, il faut signaler que la présence de l’or dans l’eau de 
mer a été signalée seulement dans les mers profondes. Il n’en 
existe pas dans la mer du Nord et fort peu dans la Méditerranée, 
comme le professeur de Wilde l’a constaté. 

La conclusion de cette étude est qu’il serait intéressant de doser 
les substances à gros poids moléculaires dans les grands fonds 
de l'Océan. Il doit s'y trouver de l’or en quantité appréciable. 
M. Dutoit ajoute qu'il a déjà proposé ces recherches il y a plusieurs 
années, mais quelles n’ont, semble-t-1l, pas encore été faites ; aussi 
recommande-t-1l aux naturalistes qui prélèvent des eaux profondes, 
pour y chercher la petite bête, d'en remettre des échantillons aux 
chimistes, qui y chercheront la grosse molécule. 


Puis M. Porcuer parle des variations, pendant la décade 
1900-1909, de la composition de 15 vins vaudois provenant 
respectivement toujours de la même vigne. 

Par des graphiques, il montre entre autres que la disposition 
dite en Aarmontca des lignes acidité et alcool se vérifie presque 
rigoureusement; que les variations d'extrait ne suivent pas celles 
de l'alcool, mais bien celles de l'acidité totale ; que cette dernière 
influe également les variations de l'extrait réduit (extrait total 
moins sucre et acidité fine). 

Enfin, en collaboration avec M. F. A. Forel, M. Porchet démon- 
tre que, dans cette décade, le degré alcoolique des vins dépend 
surtout des sommes thermiques de 75 jours précédant la vendange. 
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Séance du 2 novembre 1911 
MM. Dutoit et Duboux. Dosage de l’acide tartrique dans le vin. 


MM. Dororr et Dusoux. — Dosage de l'acide tartrique dans 
le vin. 

De nombreux essais faits antérieurement par M. Henny pour 
déterminer l'acide tartrique au moyen de sels de Ba, Pb, Cd, La, 
Zv, Bi, n'ont pas conduit à de bons résultats, car les précipités 
obtenus étaient encore trop solubles, ou les réactifs étaient hydro- 
lysés. On constata qu'en ajoutant de l'alcool les solubilités dimi- 
nuent, et en changeant l'acidité, on peut réaliser un milieu dans 
lequel l'acide tartrique précipite à l’état de sel insoluble, tandis 
que les autres acides du vin (malique, succinique, lactique, acêti- 
que) ne précipitent pas. 

Le dosage de l'acide tartrique peut se faire en choisissant 
comme réactif soit la baryte, soit l’acétate de baryum, et en ajou- 
tant préalablement une quantité suffisante d'alcool (50 cc d'alcool 
par 30 ce de vin) qui a pour effet de diminuer considérablement 
la solubilité du tartrate de Ba. Les titrations sont encore meilleu- 
res après l'addition de nitrate d’uranyle qui précipite les phos- 
phates du vin. 

La précipitation du tartrate de Ba est suivie de mesures de con- 
ductivité. Les courbes sont suffisamment nettes pour qu’on puisse 
doser avec une précision de 0,1 gr. par litre en quelques minutes 
l'acide tartrique total du vin. 


Séance du 90 décembre 


MM. Kehrmann et Havas. De la phénazine et des sels Méthylphénazonium. 


MM. Kenrmanx et Havas. — De la phénazine et des sels de 
Méthylphénazonium. 
Les auteurs ont obtenu la phénazine en fondant et distillant de 
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l'o-amidodiphénylamine avec de l’o-nitrodiphénylamine. Le rende- 
ment est supérieur à celui de toute autre méthode de préparation 
de cette substance. 

En chauffant pendant quelques minutes à 110°-120° C la solu- 
tion nitrobenzénique de phénazine et de sulfate de diméthyl on 
obtient le sulfate méthylique de méthylphénazonium, qui préci- 
pite après addition d'éther. A partir de cette substance, au moyen 
des acides correspondants, les auteurs ont préparé d’autres sels de 
méthylphénazonium. Les chlorure, bromure, nitrate sont facile- 
ment solubles ; les iodure, bichromate, chloroplatinate le sont dif- 
ficilement. Le résultat d'analyse de l’iodure permet de conclure 
que c'est un sel normal. Le methylphénazonium est une base très 
semblable au phénylphénazonium. 


Séance du 95 avril 1919 


MM. Kehrmann et Mathusynsky. Quelques nouveaux dérivés de la phényl- 
acridine. — M. P. Dutoit et Mlle . Rejewska. De l'emploi de sulfure de 
sodium dans l’analyse volumétrique. — MM. P. Dutoit et Otéro y Garcia. 
L'électromètre comme indicateur en oxydimétrie. 


MM. Kenrmanx et Marusinsky. — Quelques nouveaux déri- 
vés de la phénylacridine. 

En présence de chlorure de zinc, la m-oxydiphénylamine se con- 
dense avec l'acide benzoïque pour donner entre autres du 3-oxy- 
phénylacridine (1). Le dérivé acétylique de cette substance et le 
sulfate de méthyl forment par addition un sel du n-méthylacetoxy- 
phénylacridinium (1), à partir duquel par saponrification les 
auteurs ont préparé l’oxyphénylacridinium (IP). Cette dernière 
substance peut abandonner une molécule d’eau et donne un anhy- 
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L'anhydride ressemble au rosindone, Comme ce dernier il 
forme des combinaisons d’addition avec le sulfate de méthyle, 
avec l’anhydride acétique, etc.; au moyen de pentachlorure de 
phosphore, on peut remplacer l'oxygène par deux atomes de 
chlore. La substance présente en somme toutes les propriétés 
chimiques et physiques des phénolbétaines de la série de l’azo- 
nium. 


M. P. Duroir et Mile H. Resewska. — De l'emploi de sulfure 
de sodium dans l'analyse volumétrique. 

Lors du dosage volumétrique de solutions diluées de métaux 
lourds on avait constaté que les résultats sont influencés par la 
présence de substances indifférentes, notamment d'ions polyva- 
valents. Ainsi, par exemple, l’ion PO,” en concentration déter- 
minée nécessite un excès de 10°/, de Na,S pour précipiter le 
cuivre ou le zinc de solutions contenant de l'acide acétique libre. 
Cette action de substances accessoires est paralysée par un réduc- 
teur suffisamment énergique; ainsi après addition de 0,1 °/, 
d'hydroquinone à la solution du métal les titrations avec Na,S 
sont toujours exactes, même lorsque les solutions sont très diluées. 
Le phénomène indiqué peut être expliqué par une oxydation du 
sulfure, accélérée par la charge électrique d'ions polyvalents absor- 
bés par le précipité. 


MM. P. Durorr et OréÉro y Garcia. — L'’électromètre comme 
indicateur en oxydimétrie peut être très utile lors du dosage de 
solutions diluées ou incolores. Aussi permet-il d'exécuter la sépa- 
ration de sulfate ferreux et d'acide oxalique en une seule opération 
en titrant avec du permanganate. 


Séance du 27 juin 


MM. Chuard et Mellet. Sur la nicotine dans les divers organes et aux diffé- 
rentes phases de la culture du tabac. — MM. Dutoit et Duboux. Dosage 
des acides tartrique, malique et succinique dans le vin par la méthode 
des conductivités. — MM. Duboux et Morales. Dosage de quelques élé- 
ments de l’eau par la méthode des conductivités. 


MM. Cauarp et Meczer. — Sur la nicotine dans les divers 
organes et aux différentes phases de la culture du tabac. 

Les auteurs ont cultivé en 1944, une variété de Vicotiana virgi- 
nica, et ont déterminé la nicotine dans les feuilles, tiges, racines, 
bourgeons axillaires et sommités, aux différentes phases de la 
culture, suivant le programme communiqué à la Société vaudoise 
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de chimie, dans sa séance du 19 janvier 1911. Ces substances ont 
été analysées à l’état vert, afin de connaître la quantité réelle de 
l’alcaloïde pendant la végétation. Le prélèvement des échantillons 
a eu lieu du 15 mai au # novembre. Les résultats numériques, 
qui seront publiés très prochainement, ont permis de suivre la 
variation de la proportion de nicotine au cours de la culture. En 
outre, au point de vue de l’extraction de cet alcaloïde, les résultats 
obtenus conduisent entre autres aux conclusions suivantes : 

1) La dessiccation des divers organes de la plante de tabac 
entraîne toujours une perte de nicotine, qui peut atteindre en 
moyenne le 30 0/5. 

2) Tous les déchets de la culture du tabac sont avantageuse- 
ment utilisables (sommités, repousses axillaires, tiges, racines). 
En particulier, après la récolte des grandes feuilles, les troncs, 
laissés en terrre jusqu'aux premiers gels, produisent de nouvelles 
repousses aussi riches en nicotine que celles prélevées après 
l’'écimage. 


MM. Durorr et Dusoux. — Dosage des acides tartrique, 
malique et succinique dans le vin par la méthode des conduc- 
livités. 

Ces acides sont difficiles à doser car ils se comportent vis à vis 
des réactifs à peu près de la même façon, Les auteurs ont établi 
que de tous les réactifs étudiés, l’acétate de Baryum est celui qui 
se prête le mieux au dosage des acides organiques du vin. Ils ont 
cherché ensuite quels étaient les milieux les plus favorables à la 
préparation des tartante, malate et succinate de Baryum. Le résul- 
tat de leurs études est le suivant : 

Le tartrate de Baryum est insoluble dans un milieu acidifié 
par 4,5 0/o d'acide acétique glacial et renfermant 66 °/, d'alcool, 
alors que les malate et succinate de Baryum restent en solution 
Les tartrate et malate précipitent les deux ensemble dans un 
milieu neutre renfermant 66 °/ d'alcool, le succinate restant dis- 
sout dans ces conditions. Enfin, les trois sels précipitent intégra- 
lement en milieu neutre avec 85-90 °/, d’alcool et en présence 
d’un excès de réactif. 

Le dosage des acides organiques du vin par l’acétate de Baryum 
ne peut pas se faire directement sur le vin, car les sulfates, phos- 
phates, tannins, etc. sont précipités aussi par les sels de Baryum 
en milieu neutre. Pour obvier à cet inconvénient, on élimine tout 
d'abord les sulfates par la quantité exacte de Ba(OH), nécessaire, 
on précipite les phosphates par un excès d’acétate d'uranyle, on 
neutralise par un alcali et acidifie par quelques gouttes d'acide 
acétique. On ajoute un grand excès d'alcool 66-70 ?/6 et précipite 
l’ensemble des trois acides tartrique, malique et succinique par 
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NO, en excès. Le précipité non lavé est repris par une solution 
“ NH. CI qui met en liberté les tartrate, malate et succinate 
ammoniacaux, qu ‘on dose comme suit : 

Dans une première partie aliquote, on précipite l’ensemble des 
trois acides en ajoutant à la solution 8 à 9 fois son volume d'alcool 
et un excès d’acétate de Baryum ; on filtre et titre le Baryum non 
utilisé par conductivité avec le sulfate de lithium. À une seconde 
partie on ajoute 2 fois son volume d’alcool et on titre directement 
par l’acétate de Baryum. Le point d'inflexion de la courbe de pré- 
cipitation correspond à la somme : acide tartrique +- acide malique. 
Enfin, à une troisième partie aliquote, on ajoute 2 fois son volume 
d'alcool et À em° d’acide acétique glacial, puis l’on titre par le 
même réactif. Le point d'inflexion toujours très net, correspond 
à l'acide tartrique. 

Ces diverses opérations, dont la durée est peu considérable 
(2 à 3 heures) grâce au fait que les dosages s'effectuent par les 
méthodes des conductibilités, permettent de déterminer les quan- 
tités d'acides tartrique, malique et succinique sontenu dans le vin 
à la précision de 0,1 à 0,2 gr. par litre près. 


MM. Dusoux et Morazes. — Dosage de quelques éléments de 
l'eau par la méthode des conductivités. 

Les auteurs communiquent les résultats des recherches qu'ils 
poursuivent depuis un an et demi sur l'application de la volumé- 
trie physico-chimique à l’analyse des eaux. Les principes utilisés 
sont les mêmes que ceux indiqués par MM. Dutoit et Duboux 
pour l’analyse des vins. 

Les éléments de l’eau qu'on peut actuellement doser par con- 
ductivité sont les suivants : 


: 
Chlorures. On les dose par Ag NO, — dans l’eau légèrement 


acidulée avec quelques gouttes d'acide UD La courbe de pré- 
cipitation de AgCI présente un point d'inflexion extrêmement 
net. 

S'ulfates. On peut les doser par un sel de Baryum, acétate ou 
chlorure. Mais les résultats sont encore meilleurs si l’on ajoute à 


{ Han LÉ J . N 
l’eau un peu d'acide acétique et que l’on titre par la baryte FR La 


courbe de précipitation prend alors une allure identique à celle 
des sulfates du vin : elle présente un minimum très net corres- 
pondant à la fin de la précipitation de ces sels. 

Ammoniaque. Le dosage de l’ammoniaque totale s'effectue en 
distillant l’eau en présence d’un excès de soude, et en conduisant 
les vapeurs dans un réfrigérent en étain, afin d’éviter l’ attaque du 
verre qui fausserait le résultat final. On détermine la quantité de 
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+ 


N . 
10° 
point d’inflexion est toujours net, même lorsque la quantité d’alcali 
à doser est très faible, 

Chaux. On peut déterminer la chaux de l'eau : 

4° Par une titration avec un oxalate. 

20 En la précipitant par un sulfate en milieu alcoolique et en 
déterminant avec un sel de Baryum la quantité de sulfate non 
utilisée. 

Le dosage de la chaux par le premier procédé a été effectué 
aussi tout récemment par MM. Dienert et Guillard (C. R. 154, 
1504) en utilisant l’oxalate de potassium comme réactif, Nous 
avons remarqué que l'inflexion de la courbe est toutefois plus 


NH, contenue dans le distillateur par une titration avec HCI le 


nette si l’on emploie l’oxalate de sodium Se UU l’oxalate d’une 
Amd 


base forte organique dont la vitesse ionique est encore plus faible. 

Magnésie. Les auteurs étudient en ce moment une méthode de 
dosage de MgO dans l'eau, basée sur le fait que l’oxalate de 
magnésie précipite aussi en présence d'alcool. En ajoutant à un 
volume d’eau deux volumes d'alcool et en titrant par l’oxalate de 
sodium à on obtient une courbe dont le point d’inflexion cor- 
respond à la somme CaO  MgO, La chaux étant dosée de la 
manière indiquée plus haut, on obtient la magnésie par différence. 
Ce dosage n'étant pas encore au point, nous préférons renvoyer à 
plus tard le détail des ces opérations. 

Acidité. La courbe de neutralisation de l’eau par Na OH pré- 
sente une inflexion nette dont l'interprétation est facile. La soude 
neutralise les acides faibles (CO, ) et déplace les bases faihles de 
leurs combinaisons (MgO, NH,). Le point d'inflexion indique donc 
très sensiblement, pour une eau normale, la quantité de bicarbo- 
nates, de magnésie et d’ammoniaque. 

Alcalinité. On les dose en titrant l’eau par un acide fort, 
l'acide chlorhydrique par exemple. Le point d’inflexion de la 
courbe est excessivement net et correspond à la fin du déplace- 
ment des acides faibles contenus dans l’eau à l’état de combinai- 
sons (CO,, S10, etc.) par l'acide fort réactif. Il indique donc la 
quantité de bicarbonates, de silicates, éventuellement de sulfures, 
de fluorures, etc. 
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MATHÉMATIQUES 


John PERRY. MÉGANIQUE APPLIQUÉE (tr. par J. Davaux), tome I, 

Hermann et fils, Paris 1943. 

L'ouvrage de M. Perry a obtenu, en Angleterre, un grand suc- 
cès, attesté par la parution depuis 1897 de neuf éditions succes- 
sives. Une version allemande a été publiée, il y a quelques années, 
dans la collection Teubner, et voici que paraît à son tour une 
traduction française due à M. Davaux. Elle comprendra deux 
volumes dont le premier vient de voir le jour et se présente orné 
d’une préface de MM. E. et F. Cosserat. La plume compétente de 
ces auteurs à ajouté au chapitre consacré à la théorie mathéma- 
tique de l’élasticité plusieurs paragraphes intéressants. 

Le traité de M. Perry est destiné aux élèves des écoles techniques 
supérieures et insiste surtout sur le côté expérimental et pratique 
du suJet et sur les applications tant graphiques que numériques. 
C’est dire que ce livre est en pleine réaction contre le point de vue 
exclusivement formaliste et déductif qui a été trop longtemps de 
règle dans l'enseignement de la Mécanique. Si justifiée que soit 
cette tendance, il faut qu’un excès dans un sens n’en entraîne pas 
un autre en sens contraire, Le désir d’initier l’élève hâtivement 
et sans préparation suffisante, aux idées les plus fécondes, mais 
aussi les plus difficiles de la Mécanique, rend l’auteur souvent 
diffus et peu clair. La tâche de l’enseignement consiste non seu- 
lement à accumuler les connaissances, mais surtout à les élucider 
et les ordonner. Nous doutons fort pour notre part que l’auteur 
ait réussi à ce second point de vue aussi bien qu'au premier. 
Que le chapitre sur le travail et l'énergie, par exemple, puisse 
être véritablement compris du public auquel il est destiné, c’est ce 
qui nous paraît au moins problématique. 


CUIG: 


H. Weger. LEnRBuCH DER ALGEBRA. Vieweg u. Sohn, Braun- 
schweig, 1942. 
Cet ouvrage est une réduction en un volume du grand traité, 
dès longtemps classique, que le célèbre professeur de Strassbourg 
a consacré à cette difficile partie de la science mathématique qu'est 
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l’Algèbre. On trouvera dans cet abrégé non seulement les matières 
qui forment le fonds commun de l’enseignement élémentaire, déter- 
minants, propriétés des polynônes, calcul des racines dE équa- 
tions, etc., mais surtout un exposé des doctrines les plus profondes 
de l Algèbre moderne, de celles qui se rattachent, directement ou 
indirectement, à la théorie des groupes et des nombres algébriques. 
Ce 


PHYSIQUE 


K. Markau. Die TELEPHONIE oNE Draur, die Wissenschaft, 
Heft 43, 1 vol. in-8°, 126 S., m. 103 Abbild. 1. Text. Vieweg 
u., Sohn Braunschweig, 1912. 

La belle série de monographies scientifiques, “publiées sur les 
sujets les plus divers par la maison Vieweg, sous le titre : die 
Wissenschaft, en est arrivée à son 43me volume. Après avoir 
traité en dernier lieu de la fixation de l'azote atmosphérique, 
des mesures de la pesanteur à ia surface de la terre, des champs 
de force, de la physiologie de la voix, de l'électricité atmosphé- 
rique, des transports des images par fils télégraphiques, du prin- 
cipe de relativité, du problème de l’espace absolu, de l’éther, etc., 
les éditeurs de cette intéressante publication abordent, avec le 
43me volume, un sujet des plus nouveaux et des plus actuels, 
celui de la téléphonie sans fils. [l s'impose à son tour aux recher- 
ches des savants et des inventeurs, après la belle invention de 
Marconi, qui constitue elle-même la plus importante application 
de la grande découverte des ondes électriques par lillustre Hertz. 

La transmission des signaux télégraphiques et de l'alphabet 
de Mors, à travers l'atmosphère et aux plus grandes distances, 
sans fils et par l'intermédiaire des ondes hertziennes, constitue 
un problème victorieusement résolu par Marconi. Celui de la 
transmission de la voix elle-même ou des ondes sonores, soit 
de la téléphonie sans fils, se heurte à de beaucoup plus grandes 
difficultés techniques, qui ont été pourtant en partie vaincues par 
d'infatigables chercheurs. Ce sont les fruits de leurs efforts que 
l’auteur très compétent du livre que nous signalons s’est donné la 
tâche d'exposer, avec une grande clarté et une critique serrée, au 
grand public scientifique, jusqu’ ici très imparfaitement renseigné 
par des publications éparses. 

L'auteur expose d’abord les premiers procédés rudimentaires, 
ceux qu'il appelle l'hydrotéléphonie et l'inductiotéléphonie, la 
téléphonie par l'arc voltaïque parlant, la photophonie, la thermo- 
phonie, et il arrive très vite aux procédés de la téléphonie par les 
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ondes hertziennes, avec expéditeur et récepteur munis d'antennes 
comme pour la télégraphie sans fils. La difficulté à résoudre est 
de trouver le dispositif, microphone ou autre, permettant de graver 
dans l’onde hertzienne, qui l'emportera au loin, le système ondu- 
latoire acoustique qu'est la voix humaine. La difficulté grandit 
ici dans la proportion où le langage de Mors, par chocs courts et 
longs, diffère du complexe ondulatoire de la voix, et l’on voit 
d'ici combien elle croît. 

M. Markau expose les résultats si encourageants obtenus Jjus- 
qu'ici par Poulsen, et son système qui a été le point de départ des 
essais ultérieurs de Quirino Majorana! avec son microphone 
hydraulique, de Forest, Colin et Jeance, Wien, par la «Gesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie », par la Société K. Lorenz, par 
Fessenden, par Goldschmidt avec sa machine à haute fréquence, 
et d’autres encore. La portée de la voix humaine ainsi transmise 
n'égale pas encore celle du langage Mors, qui atteint à toute dis- 
tance, mais les premiers résultats sont déjà très encourageants ; 
ainsi Majorana, avec son microphone hydraulique, a parlé de 
Rome à Trapani, et la parole, quoique très affaiblie, se percevait 
nettement à cette distance de 240 km. D’autres ont obtenu des 
résultats analogues. La lutte se poursuit et elle devient toujours 
plus captivante ; aussi tous sauront gré à M. Marcau de l'avoir 
exposée sous toutes ses faces avec ses difficultés, avec ses échecs 
relatifs, mais aussi et surtout avec ses succès. 


E. S. 


ZOOLOGIE 


Dr M. SELLA. SUR LE DÉVELOPPEMENT DU SQUELETTE AXIAL DES 
MURÉNOÏDES. À. comilato talassografico italiano. V, Venise 
1912. 

L'auteur a pu travailler un riche matériel frais, récolté sur les 
côtes du détroit de Messine, près du laboratoire de Ganzirri, où 
les courants du détroit permettent des récoltes « miraculeuses ». 
Il étudie le développement du squelette et particulièrement de la 
colonne vertébrale des larves des Conger vulgaris el mystax. I 
expose minutieusement la morphologie et l'anatomie de la corde 
dorsale de ces larves, de l’anguille, du squelette cartilagineux, des 
arcs, et montre, avec 47 dessins en trois planches, les points les 
plus importants de ses recherches. 


1 Voir Archives, 1911, t. XXXI, p. 124. 
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Prof. Levi-MorENos. POUR ORGANISER LA PÈCHE EN LYBIE. À. co- 

mitato talassografico italiano. XVI, Venise 1912. 

L'auteur, directeur de l’école de pêche de Venise, étudie le pro- 
blème de l'exploitation des eaux tripolitaines, riches en éponges 
et poissons comestibles variés et particulièrement les lagunes de 
Bengasi, Bomba, Derna, etc. qui sont d’une richesse ichtyologique 
remarquable. Il expose l’état social et les conditions économiques 
des pêcheurs de l’Adriatique, qu'il considère comme indiqués pour 
la pêche sur les côtes africaines. L'action de l'Etat dans la consti- 
tution des Sociétés coopératives à forts capitaux, est considérée par 
l’auteur comme étant indispensable pour organiser une grande 
industrie de pêcheries en Lybie, la seule qui puisse donner des 
résultats rémunérateurs. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS 


DE NOVEMBRE 1912 


1, pluie dans la nuit et neige sur les montagnes environnantes. 
2, 3, 4 et 5, gelée blanche le matin. 
6 et 7, forte bise. 
8, légère gelée blanche le matin. 
11. pluie de 5 h. du matin à 3 h. 30 m. du soir et à 9 h. du soir: fort vent pen- 
dant la journée. 
12, fort vent le matin et neige. 
13, petite chute de neige dans la nuit. 
15, gelée blanche le matin. 
18, pluie à 9 h. et à 10 h. du soir. 
20, gélée blanche le matin : pluie à 9 h. 30 m. et grésil à 9 h. 40 m. du matin. 
21, nouvelle neige sur les montagnes environnantes ; pluie dans la nuit, à 7 h. et 
à 10 h. du matin. 
22, très forte bise pendant la journée. 
27, pluie à 1 h. 20 m., 4 h., 9 b. et 10 h. du soir. 
29, gelée blanche le matin ; neige à 9 h. 20 m. et à 10 h. du matin ; hauteur de la 
neige » cm. 
30, pluie depuis 9 h. 40 m. du soir. 


Hauteur totale de la neige : 5 em. tombés en un jour. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — NOVEMBRE 1912 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève à la 
pesanteur normale : —- (0"".02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700"" + 


1 à: mm &h.m. -- 7h... ,40,b.:m.… . 1-h..s. 4h.s. 7Th.s. 10h.s8 Moyennes 


mm mm mm mm mm mm min mm mm 


l'edée. 31.58 31.49 3196 32.24 31.34 1.13 3161 31.75 31.64 
2e » 2472 24h 2448 2468 2407 24.35 2490 25.56 24.65 
3e » 2833 2762 26.98 27.64 26.85 26.52 26.65 26.93 21.19 


Mois 98.21 97.85 27.81 9819 9742 27.33 27.72 98.08 27.83 


Température. 


1re déc. + 2.51 +108 +132 +501 +794 +770 +559 +4.1k | 4 4&i 
cn > 0.85 0.83 1.33 268 392 3.57 1:97 "418 2.04 
3e » SAS 0072 =%07 7 28E = L2F 1e -3:6E 2.32 . 1.2 2-09 


Mois +14.32 +086 +141 13.51 45.37 +496 43.29 +947 4 92.88 


Fraction de saturation en 2/6. 


lre décade 82 85 85 68 DD 56 66 13 71 
RE Hé: 8% 85 76 69 67 75 81 77 
Pos HS BL -,70 | 67 = "TÉS 2 PE 80 
Mois 83 85 85 74 64 66 79 79 76 
Dans ce mois l'air a été calme 278 fois sur 1000. 
NNE 1 
Le rapport des rene = _ — 1.56 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7, 1r,9n) éléments météorologiques, d’après 
| mes Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 21.74 mm 
MOT DAnEHRALNE,,, ai Press. atmosphér.. (1836-1875). 25.85 
AH, _L 8-05-—-Nébulosité. (1847-1875).  |7.8 
tue 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 74®%®.0 
s | PRIE EKPE + 20.95 Nombre de jours de pluie. (id.). 11 
4 Température moyenne... (id.).+ 4°.55 


Fraction de saturation........ 75"/o  Fraction de saturat. (1849-1875). 83 °/0 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


| 


Station CÉLIGNY | COLLEX | CIAMBESY | CHATELAINE | SATIGNY | ATHENAZ | COMPRNIÈRES 
| | 
Hauteur d’eau | | | | 
t a Lu | L | LU | FG 6 — j 
Re | 73.1 | 56.6 | 50.8 | 40.1 | 608 | 52.3 | 35.0 
Station VEYRIER | OBSERVATOIRE COLOGNY | PUPLINGE|  JUSSY HKRMANCE 
| | 
| | 
Hauteur d’eau | 
7 | 5 9 90. n() 9 
en mm. | 33.8 | 37.5 35.1 | 29.2 | 29.5 | 40.2 
| | 


Insolation à Jussy : 64 h. G. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE NOVEMBRE 1912 


Les 1, 2, 11, 12, 13, 20, 27 et 30, neige. 
1, 8, 17, 1S, 19, 21 et 22, brouillard. 
3, 6, 8, 9, 12, 19, 20, 22 et 28, forte bise. 
1 et 21, très violente bise. 
29 et 30, très fort vent. 
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MOYENNES OÙ GRAND SAINT-BERNARD. — NOVEMBRE 1912 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. — Cette correction n’est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" + Fraction de saturation en ‘/o 


7h. 1m. 1h.s. 9'Hs: Moyenne Th.m. 1h.s8. 9h.s. Moyenne 
lee décade 65.37 65.46 65.76 65.83 62 36 39! 59 
2e » 57.82 57.62 58.09 D7.84 79 81 86 82 
3° » 61.47 61.45 61.76 61.55 39 66 61 62 
Mois 61.59 61.51 61.87 61.64 67 67 69 68 

Température. 
Moyenne. 
Th.m lin: 9Ùhe:s: TASS ane hi EPS 
8 È 

1re décade — 6.08 — 3.39 — D-00 —" 4.03 —  D.03 
2e » — 10.40 — 7.64 — 10.48 —. J-91 — 9.75 
3e » — 9.4 — 7.60 — 8.89 — 8.65 —! 8.71 
Mois — 8.64 — 6.20 — 8.24 — 7.69 —}- 7:88 


Dans ce mois l'air a été calme 300 fois sur 4000. 


Le rapport des vents 


NE 97. 


sw 


— 4.44 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station 


ne EUR AS CARE SERRES EP MS ER T 


Eau en millimètres..... 


Neige en centimètres... 


| 
| 
| 


| 92.8 
9 


_ 


1 


Matigny-Ville | 


Orsières 


12.9 
20 


| Bourg-St-Pierre | 
| 


Fa 622 
| 37 
| 


| 


St-Bernard 


ee 2 


107.5 
144 
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